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PREMI£]RE these 


ETUDE 

SUR 

LA PROBABILITY DBS COMYTES HYPERBOLIQLES 

ET L’ORlGIiNE DES COMllTES 


miRODUCTION 

Depuis longtemps les astronomes so sont demandci si los cornMes 
doivent etre rattachdes au systeme solaire, on doivent 6tre regar- 
ddes comme des astvos tout a fait dtrangers a ce syst^mo. Kant 
autrefois, M. Faye do nos jours {*), se sont prononcds en favour 
de la premiere hypothese. Laplace au contraire dtait partisan de 
la secondo; I’hypotlidse la plus vraisemblable sur I'origine des 
com^tes lui parait etre celle d’Herschel, qui consiste a les regarder 
comme de petites ndbuleuses formdes par la condensation de la 
mati6re nebuleuse rdpandue avectant de profusion dans I’univers ; 
les comMss seraient ainsi, rolativement au systeme solaire, ce que 


(1) Voir les Hypotheses cosmogoniqves, par M. 0. "Wolf, p. 12 et 68. Kt la note 
de M. FatB dans les Comptas-rendus de l^Acaddmte des Sciences, tome xovni, 
p. 767. 
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les a^rolithes sont par rapport a la Terre, 4 laquelle ils sont stran- 
gers. ('). 

Actuellement, les kstronomes ne sont pas encore d’accordsurcette 
question; les ims rattachent les comStes an systSme solaire, par 
example Miss Gierke dans son History of Astronomy during the 
nineteenth century. Les autres sOnt disposSs a dSfendre I’opinion 
de Laplace, voir par example Bulletin astronomique, t. vii, 
p. 219, et les Hypotheses cosmogoniques de M. G. Wolf, p. 26 et 

L$ thSorie d'apres laquelle les cometes seraient tout a fait etran- 
geres au systems solaire est a premiSre vue tres seduisante, parce 
qn’elle explique la grande variStS des plans des orbites et les mon- 
vements indifFSremment directs et rStrogrades, mais I’absence des 
otbites liyperboliques est Tine objection centre cette thSorie. Aussi 
plusienrs auteurs bnt dSjk cherchS quel doit Stre le nombre des 
orbites hyperboliques ; toutefois leurs travaiux n’ayant pas dpuisd ce 
sujet, et n’ayant pas encore mis les astronomes d’accord sur I’ori- 
gine des cometes, il est intdressant. de reprendre I’dtiide de ces 
;questions. 

. Le probldme que je me propose d’dtudier, pris dans toute sagdnd- 
ralitd, est le suivant ; « Quelles doiyent dtre les lois de la disposition 
des divers dldments des Orbites des comOtes, dans ThypothOse que ces 
astres viennent des espaces interstellaires? Ges lois sont-elles celles 
qui se manifestent en rdalitd? » Ge probleme comprend done upe 
.premiere partie purement thdorique, et une seponde partfe qui doit 
avoir poll r base la statistique des dldfeerffe des comdtes. La partie 
tiidorique pent §tre rdsolue corapldtement, au moins en ne faisant 
.^.^ervenir domme force que lattraction du Soleil ; mais la seconde 
ppi^pepeut etre oomplOtement r#olUe que pour la valesur du 
^aiid si ke,. parce que pour les autres dldments les bond itions de 
iyisibilitd peuvent beaucoup changer la loi de distribution. Ges 
, froarques Justiflent la division de ce memoire de la rnanidre 
suivante " 


■ (1) Siif les Oometes par ^ Laplace, dans les Additions (a la ConnUissanoe des 
pour 1816. 
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Les deux premiers chapitres sent consacres a la valeurdn grand 
axe, c’est-a-dire a la question des conietes hyperboliques qui est 
ici la plus iraportante. Le troisieme chapitre a pour but la recherche 
de la disposition theorique des autres dldments, et le quatrieme est 
destine a I’dtude de la disposition de ces Elements, telle qu’elle 
rdsultc de la statistique des cometes que nous connaissons. 

Pour mesnrer les angles, j’caiploie la division centdsimale de 
Tangle droit; depiiis la publication des tables trigonomdtriques du 
service gdographique de Tarniee, il n’y a aucune objection a fairo 
contre Temploi de ce systeme qui prdsente de grands avantages. 
J’aieffectud les calculs numdriques avec Tarilhmometre (machine 
a calcnler) de M. Thomas ; cetle machine encore pen connue des 
astronomes pourrait leur rendre de grands services. 

Puisque nous allous nous occuper do questions de probabilitd, rap- 
pelons que la probabilitd d’un evenement est le rapport du nombre 
des cas favorables au nombre total descas possibles. Pour simplitler 
nos considerations et nos form iiles, nous supprimorons souvent en 
ddnominateur le nombre total des cas possibles et nous admettrons 
dans le langage que les cas favorables se prdsentent en rdalitd ; cela 
altdre un peu la notion abstraite de probabilitd, mais n’a pas d’incon- 
vdnient puisque si le nombre des dpreuves est sdflBsamment grand, 
les cas favorables doivent rdellement se prdsenter. 

Remarquons enfin qiTil faudra quelquefois entrer dans des 
explications detailldes, qui seraient inutiles pour Toxposd do faits 
universellement admis, mais qui sont ndeessaires pour prouver 
Texacti tilde de ines conclusions. 


Nota. — Les angles sont mesures par le systdme de la division 
centdsimale de Tangle droit; le signe c (initiate de centdsimale) 

sert a ddsigner Tunite dangle, qui vaut 7^ de Tangle droit. 



CHAPITRE PREMIER 


NOMBRE DES ORBITES DE GRAND AXE D0NN6 A UNE GRANDE 
DISTANCE DU SOLEIL 


1. — Parmi les diyerses questions que nous devons6tudier, la plus 
ioiportante est oelle des cpm^tes • liypprboliques. L’ existence de 
telles ccmi4t©s est-elle ou non une consequence forcde de la theorie 
qui fait venir ces astres des espaces interstellaires? Tel estlepro- 
bieme qui se presente d’abord. Pour le resoudre dune maniere 
complete, il faut trouver quel doit Itre, parmi les cometes qui 
passentau periheiie pendant un temps donne et qui out une distance 
periheiie assez petite pour »que nous puissions les observer de la 
Terre, le nombre de celles qui decrivent des hyperboles. Mais la 
plupart des auteurs qui se scut occupes de eette question ne Font 
pas considdree ainsi, au lieu de compter les comdtes hyperboliques 
de petites distances pdrihdlies dans le voisinage du Soleil, ils les ont 
comptdes dans les rdgions de I’espace trds dloigndes de cet astre 
ofi son attraction est insensible, rdgions inaccessibles a nos obser- 
vations. A cause de cette eirconstance, j’ai divisd mon dtude sur la 
probabilite des-comdtes hyperboliques en deux chapitres. Dans le 
premier, nous considdrerons les comdtes au moment oh elles entrant 
dans la sphdre d’activitd du Soleil; on ddsigne ainsi une sphere 
ddorite autour du Soleil avec un rayon trds grand', de sorte que 
I’attraction de cet astro sur un corps placd pres de la surface de la 
sphdre sditinsensible, ou si I’on veut du meme ordre de grandeur 
que Tattraction des dtoiles. Dans le second chapitre, nous considd- 
rerohs les comdtes dans le voisinage du Soleil, c’est-a-dire dans la 
rdgion oh nous les observons. Avant de traiter de la fapon qui m’a 
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paru la plus convenable la question qui fait I’objet clu premier 
chapitre, je rendrai compte des travaux suivants qui ont dte publics 
sur cette question (^) : 

Laplace. — Sur les Gometes, Connaissance des Temps pour 1816. 

Gauss. — Compte rendu du Mdmoire de Laplace, CEuvres de 
Gauss, t. VI, p. 581. 

Schiaparelli. — Sulla probahilita delle orbite iperboliche per 
i corpi che dagli spaxj stollati arrivano neUintorno del sistema 
solare. A la suite du Mdmoire Sulla Relazione fra le Comete le 
stelle cadenti ed i meteoriti. Meniorie del Reale Istitato Lom- 
bardo, t. xir, annde' 1873. 

Schiaparelli. — Sul calcolo di Laplace intorno alia probabilita 
delle orbite cometarie iperboliche. Rendiconti del Reale Istituto 
Lombardo, serie ii, t. vii. Bulletin astronomiqne , t. vii, p. 285. 

Seeliger. — Ueber die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens 
von hyperbolischen Cometenbahnen. Astronomische Nackrichten, 
n® 2968. Bulletin astronornique, t. vii, p. 219. 


MEMOIRE LE LAPLACE 


Le calcul de Ijaplaco sur la probabilitd des comfetes hyperboliques 
a besoin de corrections qui ont die signalce.s par Gauss ct par 
M. Schiaparelli ; je commcncorai par I’exposer tol que I’a donne 
I'auteur, enajoutant seulement qiiolques ddveloppeinents. 

2. — Considdrons uno comete, quo nous supposous vonir des 
espaces interstellaires, au moment oh elle entre dans la splidre 
d’acLivitd du Soleil. Ddsignons par v la vitesso de cette comdte, rson 


(1) Mentionnons aussi le m^moire de M. Davis, voir n® 32, et une note de 
M. Hoek dans les Comptes^rmdus de l^Acaddmio des Sciences, t. nxYi, p. 1205, 
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rayon yecteur, a, e, 9 le demi grand axe, Texcentricit^, la distance 
pdrihelie de I’orbite qu'elle va ddcrire autour du Soleil. Soit p 
Tangle de la vitesse v aveo le rayon r, la direction de ce rayon dtant 
prise en allant de la comMe vers le Soleil et Tangle p 6tant comptd 
de 0 a 200°; enfln ddsignons par/t le double de Taire ddcrite par le 
rayon vecteur de la comete pendant Tunitd du temps. Nous avons 
d’abord 

A = ro sin p q = a(\ — e) 

La thdorie du mouyement des corps cdleste's (*) donne : 

lA 

«(i-0 = y 

■ 

'• ® ^ f 


nous mettons y au lieu de /p parce que Textrlme petitesse des 
masses des com^tes permet de faire [a = 1. De ces dguations, qui ont 
lieu aussi bien dans le mouveinent hyperbolique que dans le mouve- 
ment elliptique; pourvu que dans le cas od Torbite est hyperbolique 
a soit regard^ comma ndgatif, on ddduit : 


d’od 


et 


sin* P — (2 ? - ^ 


( 1 ) 


1-2 




i — cosp = l 




rv 


\/»'*w*(l +f) -2?/ 


( 2 ) 


Cette derniere formule s’applique seulement auxyaleurs de p com- 
prises jentre 0 et 100° ; pourp entre 100 et 200°, il faut dans le second 
membre remplac^r le signe — par le sigue + . 


(1) Voir le TraiU de odiesfe de M. Tisserand, tome 1 , p. 99. 
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Maintenant imaginons une sphere (lent le centre soit celui de la 
com^te et le rayon egal a I’unitd, et admettons que les vitesses des 
comdtes qui sont pres des limites de la sphere d’activite du Soleil, 
sont dirigdes uniformdment dans toutes les directions, done indis- 
tinctement vers tons les points de la sphere de rayon 1. La proba- 
bility du fait que la direction d’nne vitesse fasse avec le rayon vecteur 
un angle compris entre § et p -+- est alors (') : 


sinp 

4-ic 


= i sinp 


( 3 ) 


La probability que la vitesse fasse avec le rayon vecteur un angle 
compris entre o et p est done : 





sinp rfp — ^ fl — cos p j 


0 


( 4 ) 


Lorsque p est entre 100 et 200® la comyte commence par s’dloigner 
du Soleil, si I’orbite est hyperbolique elle s’dloignera indefiniment ; 
si Torbile est elliptique elle a de grandes chances de [sortir compiy- 
tement de la sphyre d’activity du Soleil et de tomber sous Taction de 
quelque ytoile. Nous considdrerons done toute comyte pour laquelle 
p est entre 100 et 200® comme ne devant pas venir passer prds du 
Soleil (®) et nous allons raisonner seulement sur des valeurs de p 
infyrieuresa 100°. 

Loi’sque v restant fixe p varie do 0 a 100®, q augments constamment 
avec p ; en effet on prenant la derivee do TequaLion 1 par rapport a q 
nous trouvons : 


d sin* p _ 2/* A y\ 

dq \ a) 


( 5 ) 


(1) Le nombre des cas favorablcs ot le nombro des cas possibles sont entre eux 

comme la surface d6coup6o dans la sphere de rayon 1, ayant pour centre la comyte, 
par deux ednes de rdvolution donl les gdudratrices font avee le rayon vecteur les, 
angles p, p + surface entidre de la sphere de rayon 1, 

(2) Si I’on ne voulait pas admettre celte considdration , il suflirait de doubler le 
nombre des comdtes elliptiques donnd par nos formulas. 
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Comme la quantity | est toujours plus petite que 1 lorsque a est 

positif, et negatiye lorsque a est n^gatif, ^ est toujours une 

quantity positive, done q augmente constamment lorsque ^ 
augmente de 0 a 100® {'). II en resulte que v ayant une valeur 
fixe donnde, la probaMlite que la cona^te viendra passer pr6s du 
Soleil avec une distance p6rih6lie infirieure d, q (®) est la 
mime que la probability que la direction de sa vitesse sort entre 

0 et p, la valeur do p dtant celle donn^e par rdquation 1, ou 
rdquation 2, qui correspond a la limite choisie pour la distance 
pdribyiie. Done, d’aprls la formule 4, cette probability est 

1 (1 — cos p), ou d’apres I’lquation 2 : 



Le nombre des cometes de vitesses comprises entre v&iv + dv 
qui se trouvent a I’intyrieur d’une unity de volume situde dans la 
rygion considyrye de I’espace, vers la limite de la sphere d ’activity 
du Soleil, peut etre reprdsenty par <^{v)dv, o(u) dtant une certaine 
fonction dev. En multipliant I’exprossion 6 par tp(u) dv nous avons 
alors le nombre des conidtes visibles (^) dont la vitesse est comprise 
entre v et v + do qui s » trouvent dans une unite de volume, dans la 
rygion de I’espace considerde ; 



(1) De m6me lorsque p varie ensuite de 100® & 200® <7 dimiuuc constamment. 

(2) Nous appellerons les comfetes dont la distance p6nh61ie est inferieure i\ q 
« comites visibles » ; parce que lorsque pour la limite q on prend une valour con- 
venable, une i deux fois le rayon de I’orbite de la Terre, ces comfetes sont celles 
qui viennont passer assez pr6s de nous pour que nous puissions les voir. Remar- 
quons que par comdtes visibles, nous n’entendons pas les comStes qui remplissent 
toutes les conditions de visibility, mais celles qui remplissent cette seule condition 
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Le nombre des cometes visibles dont la vitesse initiale est entre 
deux limites choisies et V qui se trouvent dans Tunite de volume, 
est par suite 



Vi 


Reraarquons toutefois que les formulas qne nous venons de trouver 
supposent que le radical 




a une valeur reelle, il faut done que la limite inferieure v^ ne soit pas 
plus [letite que la valeur de u qui annule ce radical. 


3. — Laplace suppose toutes les valeurs des vitesses dgalement 
probables de o a une certaine limite U, de sorte que la function 
f (u) est constante pour les valeurs de v inferieures a U et nulle pour 
les valeurs de v supdrieures a ,U. Alors le nombre total des comdtes 
situdes a I’intcrieur de chaque nnitd de volume, dans la rdgion con- 
siddrde de I’espace, est : 



(f ddsignant la valeur constante de f{o). 

En divisant la formule 7, od (p(u) est reinplacde par la constante 
f, par la quantitd U<p nous obtenons. 



que lours distances p^rih61ies soient inC^rienres k une certaine limite; de lelles 
cometes pourront ne pas 6tre asse% grosses pour pouvoir 6tre vues ou 6trecach6es 
par la lumiSre du Soloil. 


2 
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Cette expression repr4sente le rapport du noinbre des cometes 
visibles de vitesses comprises entre u, et V renfermdes dans une 
nnitd de volume, au nombre total des cometes renfermees dans cette 
unitd de volume ; et si nous admettons que la valeur de (f est la m§me 
dans toutes les regions de I’espace situees vers la limite de la sphere 
d’activitd du Soleil, nous pouvons dire que : si nous considdrons a 
une tres grande distance du Soleil, dans les rdgions de I’espace ou 
son attraction devient insensible, un volume quelconque, par 
example le volume limite par deux spheres de tres grands rayons 
ayant le Soleil pour centre, I’expression 8 reprdsente le rapport du 
nomhre des cometes visibles dont la vitesse est entre v, et V con- 
tenues dans ce volume, au nombre total des cometes qui s’y 
trouvent renfermees. 


4. — Jusqu’ici aucnne objection a faire au calcnl, il n’on est plus 
de mSme dans ce qui suit. 

La plus petite valeur de v nous dit Laplace est celle qui rend nulle 
la quantity placde sous le radical 




cette valeur, que nous ddsignerons par w , est donnee par I’dqua- 
tion : 


V'lO = 


\/‘+? 




Ldsignons toujours par V la limite superienre que nous adoptons 
pour la vitesse, et cherchons la valeur de I’intdgrale 8 entre les deux 
limites to et V. Pour oela posons 

+£j_2g/' = — z (10) 

IS dtant une nouvelle variable, nous avons alors 


■2gf+x^ 



TV 
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rint^grale que contient la forniule 8 devient : 



2?/'+ ^ 



dz 


# 


et en eflfectuant I’integration nous troiivons : 





— 2 l/2^/‘arclg 




ai) 


G est la constante qui entre dans toute integrale ind^flnie. 11 faut 
determiner cette constante de fa^on que I’intdgrale s’annule pour 
v=w, d’oi’i z—\/^f d’apr^s I’dquation 10; cette condition 
donne 


C = 


— \/j-2 

I 2 \/'2qf— - 

V‘+?. 


It 

1 


et la formule 1 1 devient : 


V + 


V'-l 


2 avclg 


L=— 

2(/r ^ ) 






V'+r 


2 ^^Ifq 


v/‘ 




En multipliant cette fonnule 12 par ^ et donnant a u la valeur 

V, limite superieure dos vitesses, et 5' la valenr correspondante, 
nous obtenons une formule qui n’est autre qne I’expression 8, mais 
ddpouiliee du signe d’integration , et dans laqnelle pour la limite 
inferieure v^ nous avons pris la plus petite valeur de v. 


5. — 3 etant une function compliqueo do v , Laplace cherche a 
simplifier par un ddvoloppement en sdrie. II fait pour cela usage 
dune quantity auxiliaire i ddterminde par I’dquation 


1 = v»/r 


(13) 





V de la vitesse est alors 
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Suiyant Laplace', cette lormule 14 pourrait a’dcrire, en deve- 
loppant en serie ; 


I l/r L 2r 


i-L + 




et cette valeur de s portde dans la formule 12 donnerait 

9f 


)' \2 / <.r \/r 


05) 


06) 


II ne donne pas le ddtail de ces transformations sur lesquelles nous 
reviendrons plus loin (n°® 7 et 8). Admettons done icique I’oxpression 
16 soit, sauf de petites quantitds ndgligdos, dgale k I’expression 12 ; 
alors en divisant I’expression 16 par 2U nous obtenons la forinulo 8 
transformde et ddpouillee du signe d’integration : 


V'lqf l'K _A_ 9f 
2U»’ \2 / ^iiTJrA}' 


(17) 


Laplace donne cette expression comine reprdsontant la pro- 
babilite que la distance pdrilidlie soit iuferinure a ^ et la vitosse 

. initiale infdrieure a • 


6. — Remarquons maintonant que le demi grand a xo de I’or- 
bite a est lie a la quantitd i = u i/r par 

1 ^2_^_2/W 
a r fr ft 

I'orbite est done elliptique on hyperbolique selon la quantite est 
infdrieure ou superieure a 2/. Si nous faisons a = — 100 II (parce 
que nous supposons qu'uu orbite hyperbolique dont le demi grand 
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axe d^passe 100 R en valeur absolue, R dtant le rayon de I’orbite 
terrestre, se confond a I’observation avec une parabole, nous 
trouvons 


12 = 2 /- + 


fr _(200 R+)-)/ 
100 R ~ 100 R 


le nombre des orbites dont la distance pdrihdlie est infdrieure a g' et 
qui sont elliptiques, paraboliques, ou hyperboliques avec un demi 
grand axe supdrieur a 100 R en valeur absolue, s’obtient en portant 
cette valeur de i dans la formule 17, ce qui donne (^) : 


2Ur 



IQy 

2Ur v/s (200 R -!-?•) 


(18) 


Soit la valeur de t qui correspond a la liinite supdrieure U 
des vitesses (n° 3), i'r=Ui/r, le nombre total des cometes dont 
la distance perih^lie est infdrieure a q s’obtient en faisant dans 
la formule 17 = ce qui donne (^) : 


2Ur U V 2t'Ur»/r 

En retranchant le nombre des cometes qui ne sont pas sensible- 
ment hyperboliques, doiind par la formule 18, nous obtenons le 
nombre des connites qui sont sensiblement hyperboliques : 


lOy \/f 

2UrY/^(200 RH-r; 


9f 

2i'Uj' ^ 


( 20 ) 


Le rapport de I’expression 18 a I’expression 20 donne le rapport du 
nombre des cometes non sensiblement hyperboliques au nombre de 
celles qui sont sensiblement hypei’boliqnes : 


(1) Pour la signification precise d() cotte formule, se reporlGr k co qui a 6t6 dit 
pour la formule 8. 
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Y/^r200R + r) 


10 g V'f 


(200 R + r) 


9f 

V'r 


C2l) 


Cette expression depend de la limite supdrieure IT des vitesses , 
limite qui y entre par la qnantitd t' ; Laplace suppose cotte limite U 
infinie, o’est a dire toutes les vitesses dgalement probahles de 
zdro a I’infini, alors i'=Ui/7‘ est infinie et I’expression 21 
devient simplement ; 


10 V2gC^^® + R) ^ 

telle est I’expression donnde par Laplace pour le rapport entre le 
nombre des comdtes qiiinesont passensiblementhyperboliqnes etle 
nombre de celles qui le sont ; les distances pdrihdlies dtant comprises 
entre 0 et q et les cometes sensiblement hyporboliques dlant celles 
dont le demi grand axe est entre — 100 R et 0. 

La limite des distancevS pdrihdlios des comotes quo nous pouvons 
voir pent dtre prise dgale a 2R, et lo rayon r de la sph6r<i d’activitd 
du Soleil doit dtre pris au moins do 100 000 II, en faisant dans la 
formula 22, q = 2R, /* = 100 000 R, ello devient 

y/25000 X 100200 - 1 =-= 5712,7 

cequi montre qu’il ne devrait y avoir qu’uno cornetoscnsiblomont 
hyperbolique pour 5713 qui no le seraient pas. 

Laplace cherche ensuito a prouver que la probabilitd des orbites 
sensiblement hyperboliques est encore diminude par ce fait que le 
nombre des cometes qui nous dchappont n’est paslo memo pour toutes 
les distances pdrihdlies. Cette soconde partio du calcul n etant pas 
ndcessaire pour ce que j’ai a dire, je la laisse de cotd ; je reviendrai 
d’ailleurs sur cette question dans le second cliapitre (n"® 42 et 53). 
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Remarqties sur le calcul de Laplace. 

7. — Gauss et plus r^ceramcnt M. Schiaparelli ont fait sur le calcul 
qui precede des reraarqiies fort justes qne nous allons utiliser pour 
indiqiier les rectifications a faire. 

D’abord on ne voit pas pourquoi Laplace eonsidere cornzne plus 
petite valeur possible de la vitesse v, celle qui annule le radical 


pour de plus petites valeurs de v ce radical devenant imaginaire les 
forinules 7 et8 sonten defaut, mais la distance perihclie est toujours 
infdrieure a <7 quel que soit Tangle (^) p, c’ost done a tort que ces 
valours ont dtd laissdes de cotd. 

Toutefois ceci ne ferait que rendre encore plus forte la conclusion 
finale, que les orMles sensiblement byperboliques cloivent ctro tr^s 
rares, puisque les valeurs de v negligees correspondent toules a des 
orbites elliptiqnes. 

Mais le developpement en sdrie du n° 5 dont Laplace ne donne 
pas lo ddtail ost soumis a une objection plus grave. Nous reniar- 
querons d’abord quo la transformation opdree est exacts dans le 
cas ou !. est unc- quantitd finie do grandeur moddree, ou pour 
mieux prdciser est une quantite du mdnie ordro que i//. Voioi 
en eflfot dans ce cas comment on pent passer des forinules 12 
et 14 aux formules 15 ot 16 : 


(1) T.a foniuile 2 moiitro (iuu pour la valeur de v qui anuule le radical ot 
|3 =: l(if)c la distance p6rili61io est 6gale h q. Si maintonant p reste Ogal A 100«et que 
1 2 r® 

V diminuc la formulo - = - — iiionlre ipio a diininue, ot commo la distance 

apluMio qui pour p = lOQc n’ost autre quo r reste ilxe, il faiit que la distance pOri- 
h6Ue (liminiie. Si eusuite p devieut diffOront de lOOS nous avons vu (n® 2, for- 
mule 5] que la distance p6rih6llc diininue ^orc^mont encore, 
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Nous pouvons regarder ^ comme une petite quantity dii pre- 
mier ordre et faire le dd^eloppement en sdrie suivant : 

. g/ t gV* 


et comme 


,v(l+2) ‘ vV(l + g 


+ 2 =l_| + 5_ 


nous trouvons ; 


2g/ _ 1 _ 9f_L gV _ i £!/! 4. 

/ . q\ 2t*r*'^ 

(* + .) 


en ne oonservant dans le second nombre que les quatre termes 
dcrits nous ndgligeons les termes d 'ordre supdrieur a ^ , la 
parenthdse de la formule 14 devient alors 

en multipliant Cette expression par '■Vr\Ji et remarquant 
que 

... 

la formule 14 devient 


ou bien' 




Cette formule est identique a la formule 15, on peut la diviser 
en deux facteurs, le premier est rigoiireusement exact, et 
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les termes negliges clans le facteur place entre crochets renfennent 
an moins la seconcle puissance tie | • 

II faut maintenant dans I’expression 12 remplacer 5 par sa 
valeur 23 et v par V ou — ^ > nous allons conduire le calcul de 
fagon a negliger flnalement le carre et les puissances supd- 
rienres de 2 • De I’dqiiation 23 nous dc^dnisons 


1 



dans le facteur entre crochets sont negligds les termes en et 

ceux d’ordre superieur. Nous avons aussi, par la formule connue 
du dcveloppement de arctgx , 


arctg- 


X _ ■S 


5^ 


(25) 


B’aprds 23, piiisquc \/ f et sont deux quantites du meme 

ordre, le terme —y== est du raeme ordre de grandeur que 

\/^qf ^ 

\J\'> et le terme en est du meme ordre que 0^2 ■ 

An moyen dos formules 23, 24, 25 nous trouvons, en ndgligeant 

les termes d’ordre supdrieur a ^ : 


2 


2 1/2 <if arc-tg 


/ 2(^/' ^ ^\/ T 


l/r 


2 1/7' 


(26) 


multiplions cetLe expression par 



(27) 



(1) Les termes que nous n6gligeons ici renferment au moins 


3 
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Gomnie lefs termes negliges dans la fomiule 26 sent d’ordre 
superieur a ^ , iis donneront, dans le produit de 26 par 27 , des 

termes d!ordre superieur a ^ > et si nous ndgligeons dans ce 

produit tons les termes d’ordre ^ et supdrieurs, nous trouvons : 



(2-2 1^2y/’aretg^ 


— _ !:_ 

" / ti’ l/r r 


(28) 


pour avoir I’expression 12 (avec v remplace par V), il faut 
ajouter a cette quantite 28 : 


et 


V = 


t 




V'+r 


\/i 

+ 2 1^25/- 


,2 
_r TC 

4 


• ft* 

qui, en negligeant est dgale a 

I 2 ^ 

r ' r 4 


(29) 


(30) 


De sorte que I’expression 12 devient finaleinent, par I’addition 
des quantitc'S 28 , 29 , 30 ; 

A y/ 

r V2 / irV^r 


ce qui est bien la formulo 16. Ainsi los termes negligds dans oetto 
formule renferment au moius la seconde puissance de ^ ; el ils 

sont bien ndgligeables relalivement aux termes conservds, on 
efifet il n’y a d’abord pas de difficultd pour ceux qui proviennent 
de la formule 30, ils sont ndgligeables relativement au terme 
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— Geiix qui proviennent de 23 el 25 renferment la 

quantity 


-ML.'y'l 

M/;: ^ j* 



le rapport de cette quantite au second terme de la forniale 16 
est I > done tr^s petit. Enfin les termes negliges qui proviennent 
de la formnle 24, renferment la quantity 


'.\/r X 



le rapport de cette quantite au second t(n‘me de laformule 16 est 
^ X ^ > il est done tres petit si, commo nous I’admettons ici , i et 

1/7 sont du meme ordre do grandeur. 

La formula 16 pout done bien remplacer la formnle 12 dans 
le cas oil t est une quantity finic do grandeur moddrde (du m^me 
ordre que \/J). Mais a la fin du calcul, pour obtenir la formule 22, 
on a suppose la limite superionre des vitesses U inflnie, et par 

par suite d inlinie ; dans ce cas la quantity ^ x X ^ qui 

entre dans certains termes ndglig^s devient infinie et ces termes ne 
sont plus ndgligeables par rapport aux termes conserves qui restent 
finis. Done, si on ponsse lo developpemont plus loin que Laplace on 
trouve dos termes qui deviennent infinis pour i infini, et dans ce cas 
la formule 10 cesso d’etre dgale a la formule 12. D’autre part il suffit 
de remarquer que nous avons remplac6 rintdgrale de la formule 8 
par la forraulo 16 ; or lorsquo la limite sup^rieure V devient infinie 
I’intdgrale devient infinie, la formule 16 au contraire se reduit a son 
premier terme qui n’est pas du tout infini. Il est done bien Evident 
que la formule 16 ne pout pas remplacer la formule 12 dans le cas ou 
la limite superieure des vitesses est infinie. 

iB’ailleurs, comme lo fait remarquer Gauss, la supposition que 
toutes les vitesses sont dgalement probables de o a =» est inadmissi- 
ble, car cette supposition ne laisserait qu’une probability infiniment 
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Detlte pour ohaque Vitesse flnie, par oous&imml. !'•» wwmos 

Lla paralKjle seraient mflniment peu pi-oliabl.'s, |;l la piaba- 

drls et seraiLt parcouruee avee v.l,... (a ). 

8 —Nous ne pouvons done pas suppoaor U iiiliiiio, luain nuiino 
dans le cas o£i nous choisissons poui- colln quauUt. nn<> valour 
finie, le ddveloppement en sdrio a besom detro in Ulb-, on npot, 
les vitesses des corps cdlestes soiit du uuuii.« ordn- do j-raudour 
que la vitesse de la Terre dans sou orbit<!, la valoin- ost 

y/Z, si done U el V soul des grandours (I(‘ ooX onliv, •. ost dn 

mfeme ordre que or les ddvoloppomouls prdo.<Mloul s ne 

sont rigoureux que si t est du mSmo ordni ({U<' vj. Va\ r«*alitd 
la quantitd i renfermanl \/r en factcur sou iiitn«luol,i<in iiiaH<iU6 
I'ordre veritable de certains tonnes, nous dovoiis duiii- ropnMulrt^ le 
developpement en laissant i de c6t6 ot oonsorv.'int. \ ilans l«* osilcnil. 
La for mule 14 devient alors : 




r;ji) 


que nous d^veloppons comine an ii" 7 do la ui.’Ui’a’n* suivaiitt’s t 



ff _ 1 vV* 

V*;'-* ■ i \'*o‘ 


En ne conservant que les cinq tonnes <‘(a*its nous iM'^^lip^tjons 
tous les termes qui renferment an luoius on faotour, Ui l>a- 
rentMse de I’expression 31 devient ; 


(1) II est i remarquer que par la manlfero tUmt Laplni'i* witn t'nloul , H fait 

U infinie seulement implicitement on suppoHanl t la(iiii(>; i»fui iu>iir cela 
qu’il n’a pas rfeflfechi aux consequences de (iottu supiicwiljMii. 


et en multipliant V?’ 0 + 2 nons trouvons 



?/ 


1 yY , 3 <ff , 1 

2 vva '■ 8 W* ■*“ 2 V*r*/ 


Les termes negliges dans la parenthese renferment au moins 
^ j et apr^s multiplication par le facteur Vr ils renferment encore 

p au moins. Cette foi’mule pent s’ecrire 


Z 




(32) 


Ici les termes ndgligds dans la parenthese renferment au 
1 

moms ^ • Nous tirons de cettc yalour de ^ : 

+ ( 33 ) 

i 

les termes ndgligds dans la parenthese renferment au moins pj en 

facteur, done les termes negligds dans la valeur totale de ^ren- 

ferment an moins ^ • 

D’ajjres la formnle 25 nous avons 


Z 


arctg^=p|= + 


(34) 


le termo en renfermerait deja ^ en facteur. Les formules 32 , 
33, 34 donnent on ndgligeant les termes en ^ : 


X 

2 ' 


2 l/2j/arotg-j^-^= - 1 ^ + 1 2 ^ (5 + 1^)] 
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v/i-- * 1 

en moltipliant par ^ et n^gligeant les termes en ^ et su- 

p^rieurs nous obtenons 


V‘-? 






En ajoutant a cette. for mule 35, V et la quantity 



V‘+? 

qui en n^gligeant ^ est 4gale a 


nous trouvons 




Cette expression est ^gale a la formula 12, oii u a 6t4 remplac^e 

par V, en a^gligeant les termes en ^ et supi^rieurs. 

II importe de bien voir si les termes ndgligds dans la formule 36 
sont rdellement negligeables. D’abord si V est une quantity du 

mime ordre de grandeur que la vitesse de la Terre \/^ > il 

soffit de suivre le calcul pour voir qne les termes ndgligds sont 
tris petits, nos ddveloppements en sdrie sont bases sur le fait 

que dans la formule. 31 la quantity est tres petite, si V est 
do mime ordre de grandeur que , cette quantiti est du 
mime ordre que done tris petite, Mais comme certains 
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tennes n^glig^s renferment V an numerateur on an denominateur, 
nous devons examiner ce qui se passe lorsqne la vitesse V est 
grande ou petite. 

D’abord si V est grande les lormes qui ronfernicnt cetto vitesse 
en denominateur sont encore plus petits, reste ceux qui la ren- 
ferment au numdrateur. Geux-ci provionnent uniquement de la 
formule 33, ce qui montre qii’ils ne renferment au numdrateur 
que la premiere puissance de V ; au denominateur ils , renferment 
r* (dans la formule 36), tandis que les tonnes conserves renferment 
seulement r ou /-^ , il faudrait done que V soit extremement grande 
pour que la valeur des termes negliges soil sensible, et meme, 
dans ce cas, leur valeur sera toujours trds petite relativement 

I 

au tonne s ^ V conservd dans la formule 36 (‘). 

Examinons maintonant le cas on V serait Ires potiti', nous admet- 
trons oopendant qu’ou ne fait pas descendro cotte vitesse boaucoup 
au-dessous do la vitesse parabolique k la distimce /■, il n’y anrait 
d’ailleurs ancun intdrdt a la fairo descondrn plus bas. Notre ddve- 

loppement en sdrie est basd sur la petitosso do la quantity 
(formule 31), si V est de I’ordre de la vitesse parabolique > 

la qiiantitd est de I’ordre de grandeur do 2, ello est moins 

petite quo lorsque V ost comparable a la vitesse de la Terre, 
rnais elle est encore Ires petite ct nos ddveloppements en sdrie 
peuvent se faire. En suivant alors ces ddveloppoments et en tenant 

compte de ce que V est du niSmo ordre quo \n , on Yoit que 
les tennes neJglig^s dans la formule 36 renferment le facteur 


(d) Il somble an premier abord que le inline raisonnomont pourrait 6tre fait 
pDur la formule 16, les lermos en t provionnent dc la formule 24 et sont tr6s polits 
relativoinont aux termes consorv<'*s ; inais il iVon r6suUe pas quo lormes in^glig6s 
dans la formule 16 sont toujours ndgligeables, parce qu’^ la fin du calcul ces 
tormes conserves dans la formule 24 sont detruils par la quanlite 29 qui leur est 
6gale et de signe central re. 
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— ^ > Us sent done beaucoup plus petits qnc loR lornn's eousorves 
et en particulier que le terme qni roiifornuj soulcmout lo 

facteur — ^ ^puisque V renferine ■ Quant au Un'inci V, 

dans le cas oii V est comparable a la vitesso paraboliquo \/% 
il est de I’ordre des termes ndgliges et pourrait c(,r<‘ Huppriind 
dans la formule 36. 

Si nous comparons les forrnules 36 et 16, nous voyons <iu’(dloK 
ne sont pas identiques, car en remplacant i i»ar v' r la for- 
mule 16 devient 



ce qui diffdre de la formule 36 par rabsono(» (li‘s tloux hsrmi’s, 
savoir ; 

Si nous avions omis ces deux termes, qui sont (*i',[u!ndant du indino 
ordre que le terme conservd , oela tUmt a (pi’en 

tr K9’ 

faisant usage de la qnantitc t qui renformo i/r nous nias((uons 
I'ordre veritable de certains termes, a moins toutefois (pin bion 
que renfermant i/r ne soit pas grande, comnio nous I’avons vu 

n° 7, et en eflfet dans ce cas ost uun {juantitf* dn mdmo 

ordre que et les termes par lesquels les formulas ^(5 at 16 

different deviennent d’un ordre supdrieur do unitd pour lo 

premier, d’une unitd pour le second , au terino consorvdi — 
gf 

ou 

ir i^r 

Dans la formule 36 nous avons ndgligd les ternu's <'a ^ ; si 
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nous nous etions contentes de negliger ceux en ^ > elle se serait 

reduite a une constante ne renferraant pins la vitesse V. 
Remarquons anssi que si V devient inflnie la formula 36 

I 0^ 

devient infinie, par le terme | V ^ , ce qui s’accorde bien avec 
ce qui a dtd dit a la fin du n" 7. 

9. — Nous pouvons inaintenant r(ictifler le calcul de Laplace. 
D’abord il faut tenir corapte des vitessos inf4rieures a la valeur to 
qui annulo le radical 


conimc cos vitessos corres[)on(lent toules a des distances pdrihdlies 
iuferieures a q, il faut a I’intcigralo de la formule 8 prise cntre w et V 
ajouter 



avec 


la formule 12 devient alors 




2 l/'iy/'arc.lg 


1 / 2 ( 7 /' 




) + 2 v/2y/ 


V/l 


(37) 


La secoiide rectification consiste i s’abstenir de supposer la limite 
superieure dos vitosses infinie et de faire des ddveloppements en 
sdrie inexaots. 

Pour calculor Ic rapport cntre le nombre des com^tes visibles non 
sensiblement hyporboliques et le nombre de oelles qui sont sensi- 
blement hyperboliques, on pourrait thdoriquement faire usage de la 
formule rigouroiise 37 de la maniere suivante : 

Aprds avoir adopts pour le demi grand axe limite des orbites 
hyperboliques que I’observation nous permet de reconnaitre, une 


i 
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certaine valeur, par exemple comme precedeinment — lOOR,, 

on calculera la valeur V de la vitesse initiale correspondante par 
I 2 V* 

la formule ^ ~ r ~ y ’ valeur de z qui correspond a V 

par la formule 10 ; on pourra alors obtenir la valeur nnmerique N| 
de la formule 37. 

Adoptant de meme pour la limite superieure U des vitesses une 
certaine valeur, on calculera la valeur correspondante de 5' et la 
valeur numerique N de la formule 37. Le rapport du noinbre des 
com^tes visibles non sensiblement hyperboliques au nombre de 
celles qui sont sensiblement byperboliques sera 

N — N, 

Mais si Ton essaye de fairs le calcul numdrique par cetto mdthodo, 
on voit qu’elle n’est pas applicable, parce que la formule 10 
donne z par la difference de deux quantitds trds grandes ot que 

v/TTi 

dans la formule 37 les termes v et — sont presque 

dgaux et les autres Ires petits. 

Nous sommes done foreds pour le calcul numerique do fairo usage 
de ddveloppements en sdrie, nous nous servirons do ceux du n" 8. La 
formule 37 est alors remplacdc par la formule 36 augmontee du 
terms 





en ndgligeant 


^^3 > 


de sorts que la formule 37 est remplacde par 


r; 

r 2 



f38) 


En partant de cette formule et suivant la marche que nous vonons 
d’iudiquer on trouve sans peine pour le rapport eutre le nombre des 


27 — 


cometes visibles non sensiblemeiit hyperboliquos et \o nombre des 
coraetes visibles sensiblement hyporboliqnes : 




(39) 


U est la lirnito sup^rieure des vitesses, sur laqiielle il landra faire 
une hypothese. V est la vitosse qui correspond au domi grand axe 
— 100 R, ou a tout autre demi grand axe qne nous choisissons pour 
separer les orbites sensiblement et non sensiblement hyperboliquos. 


10 . — Nous dovons maiutenant examinor la valeur uumerique de 
la formnlo .39. D'al)ord si Ton suppose U inflnie, eette formule prend 
la valour zdro, quel quo soit V, car le ddnominateur devient inflrii 
et le nnmeratour eat fini tant quo V n’est pasinfinie ('). Geci con- 
tlrrae co quo nous avons dit, qiie si les viLessos dtaient dgalomont 
probables outre zero et I’infini touto la probabilite serait pour des 
hyperboles qui no dilldrfjraiont pas do lignes droites. 

Supposons , oommo prtScddemmont ( n® 6 ) avec Laplace , 
= r = 100000 R, et pour le demi grand axe limite des 
hyperboles sensibles <2 = — 100 R; pour U, puisqno nous ne 
pouvons pas snpposer une valeur inflnie, admettons sucoessivoment 

1, 10, 100 Ibis la Vitesse do la Terre dans son orbite, qui est \/^- 

V est donndo par I’dquation 

I _ 2 V* 

■“ Took ~ too ooo h T 

Si nous posons R — 1, /^= 1 ce qui revient a prendre pour unit4 


2 / 

(1) Si la vUt'Kso V t'talt imilo lo terme — ^ aurait une valeur negative inflnie, 

rnais nous avons admis (n* 8) quo V n’est pas tr6s mftrieure ft la vitesse parabollque 
A la distance r ; il n’y a pas d’utilitft ft avoir uno formule applicable ft co cas. 
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de longueur le rayon de I’orbite terrestre, et [)Our unite"' (l(i viU^SHO 
la vitesse do la Terre dans son orbite , nous trouvons 

v = 0,100 100 i = 9,990 01 

La valeur du numdrateur de la formule 39 est alor.s 

X 100 000 - 2ii + 4 X 0,100 100 — 4 X 9,900 01 028 272,08 

le ddnominateur devient 

4 (u - 0.100 100 - + 9,990 Ol) = 4 (u - + 3'.). SOI) 04 

et on trouve pour la formule 39 les valeurs suivautos : 

u 

1 15 881,60. 

10 ' 7 936,78 

100 1 429,45 

Ces nombres montrent que les orbites sensiblomeml hyperboliquos 
doivent Stre tr^s rares, avec les suppositions adiuisos, (sar il no 
devrait y avoir selon le cas qu’une orbite sensiblouiont hyperholi- 
que pour 15882, 7937, 1429 qui ne le seraiont pas. Or, ooinnui lo 
fait remarquer M. Seeliger, une vitesse 100 fois plus grande (luo (itille 
de la Terre dans son orbite est ddja extrdmement grander «t probi- 
blement tr^s supdrieure aux plus grandes vitesses dcs cjorps esdlusteK ; 
etnous verrons en effet (n°20) que, soit encombinant lo mouveiuout 
propre et la parallaxe des dtoiles, soit par la mdtliodo Dopplor-b'izeau, 
on obtient pour les dtoiles des vitesses qui ne depaasoiit pas quatre 
fois celle de la Terre. 


Si, au lieu de chercher le rapport du nombre des ooiu6tos non son- 
siblemeuthyperboliquesau nombre de celles qui sont soimihlonuint 
hyperboliques, nous cherchons le rapport du nonibro (low eotn^tos 
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elliptiques (‘) au nombre des coinetes hyperboliques, nous trouvons 
des nombres plus faibles, mais encore tres grands. Dans ce cas, il 
faut faire 

v=v/¥ ■ 

en consorvant q = 2, r = 100 000, R= 1, 1, nous trouvons 

V = ^ = 0,004 472 1 1=100 1^ = 223,606 8 

Lo numdrateur de la formule 39 devient 

27t X 100 000 - 27t + 4 X 0,004 472 1 - 4 X 223,606 8 = 627 417,84 
le ddnominateur 

4 (^U - 0 , 004 472 I - ^ + 223,606 s) = 4 (u — 1) + 894,410 

et on trouvo pour valeurs numdriques de la formule 39 ; 

U 

1 701,49 

10 671,75 

, 100 484,78 

Nous voyons qii’avee U ^gale a 100 fois la vitesse de la Terre dans 
son orbito, il y a encore 485 coinetes elliptiques pour une seule 
hyperbolique. 

Roinarquons encore que le rayon de la sphere d’aclivite du Soleil 
r se trouve en facteur dans le premier terms du numeraleur de la 
formule 39, il en rdsulte que plus on suppose ce rayon grand, plus les 
orbites hyperboliques sont rares. 


(1) Il ne pent 6tre question dans nos oalculs d’orbites mathfematiqueraent para- 
boliquoB, la probabllit6 d’une telle orblte 4tant 6videinment nulle. 
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D’apres ce que nous venons de dire il est incontestable que le calcul 
de Laplace sur la probability des cometes hyperboliques manque de 
rigneur, mais malgrd cela le rdsultat final, savoir : que les orbites 
hyperboliques doivent etre rares, est exact avec les suppositions 
admises. II ne faut pas oublier que le calcul que nous venons de faire 
ne s’applique qu’au cas ofi toutes les valeurs des vitesses sont egale- 
ment probables entre zdro et une certaine limite, qu’il ne tient pas 
compte du monvement propre du Soleil dans I’espace, et qu’enfln les 
cometes ont die considdrdes a une tres grande distance du Soleil et 
non dans son voisinage. Nous reviendrons plus loin sur ces questions. 


Ml^MOIRES DE M. SCHIAPARELLI 


11 .— La note sur la probabilite des cometes hyperboliques publiee 
par M. Schiaparelli, a la suite de son mdmoire Sulla relasione fra 
le comete le stelle cadenti ed i meteoriti, peut dtre divisde en deux 
parties; la seconde partie renferme les remarques sur le calcul do 
Laplace que nous venons de dovelopper en detail, dans la premiere 
la question des cometes hyperboliques est traitde par une methode 
ingdnieuse qui tient compte du mouvement du Soleil, rnaisl’anteur 
se contente d’une exposition gdomdtrique et ne rddnit pas les rdaiil- 
tats en formulas. Comma c’est avec I’aide de cette mdthode que nous 
traitorous le probleme, je me contente ici de la raentionner. 

Dans une seconde note publiee dans les Rendiconti del Reale 
Istituto lombardo, sdrie n, t. vii, M’. Schiaparelli fait remar({uer 
que la conclusion finale de Laplace est justifide avec les hypotheses 
admises, c’est ce que nous avons ditn° 10. Enfin dans le Bulletin 
astronomique , t. vii, p. 285, il a rappeld ces deux notes et dnonce 
les propositions suivantes ; 

Si Ton suppose que toutes les valeurs des vitesses absolues des 
corps rdpandus dans I’espace sont dgalement probables depuis zdro 
jusqu’a une certaine limite U et que le Soleil est animd d’une vitesse 
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propre H, alors pour les comeles qui approchent dn Soleil a une dis- 
tance tnoindre qn’une certaine limite flxe : 

41 

1° Les hyperboles seront la forme la plus freqnente des orbites, 
elles seront d’autant plus predominances que la valeur de H sera plus 
grande. 

TjOs hyperboles dont le demi grand axe a pour valeur — ^ 

seront plus probables que toiites les autres formes ; elles donneront 
pour ainsi dire la forme typique ou la forme moyenne des orbites. 

3“ Los asymptotes de la branche descendante de ces hyperboles ne 
seront pas uniformdraent distribuees aiitour du Soleil ; il y aura dans 
la direction de I’apex dn mouvement solaire un maximum de fre- 
quence d’autant plus prononcd que la vitesse H sera plus conside- 
rable. 

Nous verrous dans la suite quo ces propositions s’accordeut avec 
nos rdsultats. Gopendant nous serous amends (n“ 28 et,50) a modifier 
la secondc. 

La prinoipale conclusion des mdmoires de M. Schiaparelli pent 
§tro dnoncee ainsi : 

Si les oomdtes que nous voyons ne donnent que trds peu 
d'exemples d’orbites hyperboliques, il faut en conclure, lorsqu’on 
tient oompte du mouvement propre du Soleil, que le mouvement 
des cometos relativement au Soleil est tr6s petit pour toutes celles 
qui sont rcpandues dans I’espace, ce qui les distingue des corps 
appartonant au systeme des dtoiles. 

Nos calculs confirmeronl cette conclusion. 


MlJlMOlRE DE M. SEELIDER 


12 . — La note de M. Seeliger {Atstronomische Nachrichten, 
n° 2968) ayant pour but de rectifier le calcul de Laplace, nous 
serions ramends en I’exposant en ddtail a reproduire ceg que nous 



— 32 — 


avons d4ja dit. II suffira done de montrer qne les formules qne nous 
avons denudes sent d’accord avec celles de M. Seeliger. 

Supposant encore toutes les vitesses dgalement probables entre 
zdro et une certaine limite, cet auteur, par des considerations ana- 
logues a celles qui ont guidd Laplace, arrive a I’expression suivante 
pour le nombre des orbites dont la distance pdrihdlie est infdrienre 
a 9 ' et la vitesse a la distance r infdrienre a V : 



\a 


r est une constante et w est, comme aux n°® 4 et 9, la quantitd 


V‘+r 


Pour retrouver cette formule 40 il suflSit de partir de la for- 
mule 8, en ayant soin, d’aprds oe qui a dtd dit n® 9, d’y ajouter 
et de prendre lo pour limite infdrienre de I’intdgrale. 

M. Seeliger intdgre onsuite la formule 40 et trouve 


V - ^/l - $ ( 10 arctg - l) 


(41) 


L'exactitude de cette expression peut dtre vdriflde par diflfdren- 
tiation, d'ailleurs elle se ddduit de la formule 37 pai- le calcul 
suivant, je remplace dds le commencement u par V : 

D’aprds la valeur de w la formule 10 donne 


‘•i 


* = rY/l -1-2(V — l/V*-io‘) 


(42) 
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et la formule 37 peut s ecriro ; 


V-f. 


^ - S [f arctf? g _ _ l) 




+ 


tic y 

4 


( 43 ) 


a V— 

le premier et le troisieme terrae entre crochets se rdduisent k 


_ |/v«- in* 


(44) 


le second et le quatricme nous donncut 




(45) 


Des formulesdldraentairos do trigonomdtrio on ddduit sans peine 
I — 2 arctg y = arclg - 

et on appliquant cotto forraulo, I’oxpression 45 so r^dnit d 


V* 

■in fvrcll? \/ ra ~ 1 

w 




(4C) 


D’aprds les formules 44 et 46, la formulo 43 est identiquo d la for- 
mule 41 abstraction faite du facteur r. Les formules 37 et ,41 sont 
done bien d’accord. 

Pour les calouls numdriques M. Seeliger remplace la formule 41 
par une autre approchde que voici : 


r 1/2 


71 


Yr 


+ V 


r S/%f 


(47) 


6 
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cette expression, abstraction faite du factour (ionstant r, <-Ht ulon- 
tique a I’expression 38 oil seulementle termo 


Tt \/%qf ^ 

4 r r 

a et6 supprim^ ; mais la suppression do co tormo n(5 change! pas sc3n- 
siblement les rSsultats, comme on pout s’en assuror i>ar l<!a calculs 
num^riques dun® 10. 

Nos formules sent done d’accord avoc colics d(! M. Se'cligcr. 



NOUYELLE fiTUDE DE lA QEESTIOIN 


13. — Bans lo cas oii Ton suppose lo Solcil immobile, les mdtliodes 
do Laplaco et do M. Seeliger pourraieni nous conduiro aux rcsidtats 
quo nous allons obteuir, mais jo prdfdre reprondre le problemo en 
me basant snr la mdlhode gdometriquo donncle par M. Schiaparelli. 
Nous dtablirons ainsi nos formtilos d’lxno maniero plus simple, ct qiii 
pormet ensuite de tenir compte du mouvoment du Soleil. 

Nous commenoerons par faire abstraction do co mouvemont, et 
supposor lo Soloil immobile dans I’espaco. 

Soit G {Jig. 1) uno oomete situdo k une 
tros grande distance /• dn Soleil S, ddsi- 
gnons, corarno prdeddemmont, par v sa vi- 
tesso, (J I’anglo de cetto vitesso avec le rayon 
vc'ctcur GS, k le double de I’aire ddorite par 
lo rayon vcctcur pendant rnnitd do temps, 
a lo domi grand axe do I’orbitf', e I’excen- 
tricitd, q la distance pdrihdlio. Des dqua- 
tions ddja donndes (n® 2) : 

k = rv sin |3 

sin* 8 

«Cl-e*J= j — j-^ 

a r f 
q = a(l-e) 




PiR. 1 
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nous tirons 


En prenant la d^riv^e par rapport a ^ on trouve : 

dt^ 2f (r sinp — gp + sin p (1 ■— sin jj) 

dg ~ (r* siil*p — g*)* ' 

Gomme Tangle pestentre 0 et 200° tous les termes du second 

da^ 

memPre sont positifs, et est toiijours positive, done lorsque r et p 

restent les monies, q diminue lorsque v diminuo; ot pour que la 
distence pdrihdiie de la comete soit inferieure a une distance donnde ‘ 
g, il faut et il suffit que sa vitesse soit infdrieure a la vitesse v 
donnde par Tdquation 49. Geci nous conduit a une representation 
gdorndtrique simple : 

Si V et p sont considerdes comme les coordonndes polaires d’un 
point du plan, requation 49 reprdsente une hyperbole dont GS est 

Taxe imaginaire {fig. 2), pour que la 
comdte ait une distance pdrihdlie in- 
fdrieure ^ g', il est ndeessaire et suf- 
fisant que 1 extremitd de ladroite qui 
represents sa vitesse soit t I’intdrieur 
de 1 byperboloide do revolution It une 
nappe engendrd par la rotation de 
cette hyperbole autour de I’axc GS. 

Selon que Tangle p est aigu ou 
obtus, la comete va en se rapproebant 
ou en s’eioignant du Soleil. Lors- 
qu’elle va en s’eioignant, si Torbite 
est hyperbolique elle s’eioigne indd- 
finiment, si 1 orbite est elliptique elle 
ne s’dloignerait pas inddfimment si 
elle ne subissait que Taction du Soleil, 
mais elle a de grandes chances de 
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toniber sous Taction de quelque ctoilo et par consequent de ne 
jamais venir passer pros du Soleil. Menons done par C un plan per- 
pendiculaire a GS, nous no considurerons comrae devant venir 
passer a nne distance du Soleil inferieuro a q quo les com^tes pour 
lesquelles Textremitd de la vitessc est a Tint^rieur de la inoitid de 
Thyperboloi’de , limitee par co plan, qui se troiive du cotd du 
Soleil (’). 

Gomrae jo Tai ddja dit, nous apjielons ces cometes « comdtes 
visible)^ », parco quo lorsqu’on donne a q une valour convenable, 
environ deux fois lo rayon doTorbile terrostre, ce sont collesqui 
viennent passer assoz prds do nous pour pouvoir dtro apcrcues. 

Los carrds dosaxes de Thypor])olo onl los valours suivautes, qui 
so ddduisont do Tequation 49 



Taxo reel A ost done dgal h la qiiantltd tn (n*"' 4 ot 9j, roinarquons 
aussi quo 

, </* 

^i_|_ I (51) 

Lo sinus do Tanglo dos asymptotes avoo Taxe ost 2 , ou X ^ 

(nous ddsignons toiijours par II lo deiiii grand axe do Torbite 
do la Terre), cot anglo ost done dgal h la para^laxe annuello du 


(1) Si I’ou no voulaiL iniH adinotlro coLto conHldi'n'aLlon, II sufdmU de doulder lu 
nombro dos com6tos ollipLiqiiOH domu^ par lo« formulcs. 

Jc dois aiiSHl paror robjootion Buivantc : Noiih ndmoitons quo les vltesHeB sont 
unifonu6meni riiparlios dans toutCB low direutlons, or, lorsquo noiiR iiendrons 
compto du mouvemoni du Holed, cotlo rt'‘partUion uniformc pourrait dtro miso eu 
(loute pour Ich com^itos (pd sorbuit do la splifero (Vactivit6 du Soleil, parco qu'ollcs 
out d^jfX subi I’actiou dc cot astro. Ootto objection serail sans valeur, d’abordparce 
qu'ollo no di^truit pas los couBr^quoneos du cas tlu'^oriquo oti Pon supiioso des 
com6tes lanc6es indilKirominent dans toutes les directions, ct ensuito parce que 
nous cxcluons les coin6tos ({ui sortout do la Hpli6ro d’activitcN du Soleil de la plupart 
do noB consid6rations, commo s'61oignant incUMlnimont. 
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point G multipli^e par ^ • L’liyperboloide est par consequent 

extr§menient efflie, puisque nous supposons la distance GS de 
I’ordre de la distance des dtoiles an Soleil. 

Puisque - est tres petit les formules 50 peuvent s’ecrire sans 
erreur sensible 


A* = 


^2 



(m 


plus r est grand, plus ces valeurs de A et B se rapprochent des 
valeiirs exacles donnees par les formules 50. 


14. — Gherchons maintonant parmi les eometes visibles placeos 
en G quelles sont cclles qni decriront des orbites hyporboliquos. 
Pour cela nous n’avons qu’a chercher cellos dont la vitossci ost 
comprise entre deux limites et V, puis a donner a ol V des 
valeurs convenables. Du point G comrae centre ddorivons deux 
spheres de rayons v, dv [fig. 2), le nombro dos com^tos pla- 
cdes dans I’unitd do volume autour dn point G et pour lesquolles los 
extremilds des vitessos sont comprises entre ces deux sphdros (’), 
pent dtre roprdsente par ip(u)rfa ; ^(u) dtant uno certaine loncliou 
de V. Gomme nous admettons que los directions des vitosses sont 
dgaleraent rdparties dans tousles sens, pour avoir lo nombro de cos 
com^tes qui viendront passer a uno distance du Soleil infdrieure a q, 
il faut multiplier <p(a)<r/a par lo rapport do la surface s dctaclide 
dans la sphere de* rayon v par la partio do I’liyporboloide tournee 
du cote du Soleil, a la surface s de la sphere entioro. Done le 
nombre dos comdtes visibles placdes dans I’unitd de volume au voi- 
sinage du point G ot dont la vitesse est comprise entre v ot r dv 
est ; 

if>(u) I dv (53 j 


(1) II va sans dire que nous consid^rons toutes les droitos qul ropr6sontcnt ces 
vilesses comme transport^es parall61em6nt k ellos-mCmes de fa^on quo lour 
origine soit en 0. 
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Soit M, I’un des points oii Thyperboloide coupe la sphere de rayon 
V, de ce point abaissons sur CS la perpendiculaire MP, dont nons 
designerons la longueur par b, nous avons alors ; 


,? = 2itu {v — 1/ V*- 6®) s = 4'7tr® 


I’dquation de I’hyperboloide, dont les axes sont A et B, nous donne : 


fj* _ B® 
u* ~ A* + B* 



do sorte qne la formule 53 devient 

on, d’apr^s la formule 51 : 

- \/i— ^\/l (54) 

il faut maintenant intdgrer cotte expression de v, a V, nous repr4- 
senterons par I I’inWgrale ainsi obtenue 

telle est I'expression de laquello depend le nombre des orbites dont 
le grand axe est cornpris ontre certaines limites. Elle s’accorde avec 
les formules que nous avons d6ja donndes, car il suffit de remplacer 
A par sa valeur tirde de la formule 50 pour retrouver la formule 7. 



15 . — La formule 55 n’est applicable que si la limite infdrieure 
des Vitesse n'est pas plus petite qne A ; car pour les valeurs deu 
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plus petites que A, la sphere de rayoa v ne coupant plus I’hypor- 
boloide, nos raisonnements ne peuvent pas se faire, et dans la 
formule le radical devient imaginaire. Si Ton veut partir de zdro 
comme limite infdrieure, on voit sans peine qu’il faut faire u, = A 
et ajouter ensuite 

O 

pour tenir compte des vitesses comprises entro o et A , nous 
troiivons ainsi : 



r est le nombre des com^tes visibles de vitesses infdriouros a V 
qui se trouvent dans I’unitd de volume au point G de I’espaco. An 
lieu de I’unitd de volume, considdrons I’espace compris entro deux 
spheres de rayons tr6s grands r et r + dr (^) ayant le Soloil pour 
centre, le nombre des com^tes visibles do vitesses comprises entro 
o etV contenues dans cet espace peut etre reprdsentd par J d/\ En 
admettant que la fonction ^(u) et par consequent I' ont los mSmos 
valeurs en tous les points situds a la distance r du Soloil, dans 
n’importe quelle direction, nous avons : 


Jdr = r X 


done 


A V 

— y'l — ^5 r/y (57) 


(1) Nous dfesignons, suivant I’usage, par clr un petit aocroissemont clonnO A r. 
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J est le norabre des cometes visibles de vilesses infdrieures a V 
qui se trouvent dans I’espace compris entredeux spheres de rayons 
r, r + 1 ayant le Soleil pour centre. 

II est a remarquer que la formule 57 s’applique seulement au cas 
V > A, qui est le cas general car A est extremement petit, si cepen- 
clant on voulait prendre pour V une valeur inf(irieui-e a A, on aurait 
simploment 


J = 



0 


(58) 


Comiquencea den formides. 

16. — Pour rcduire en nombres les forinules 56 ot 57, ilfaudrait 
connaitre la function f(v), or cotte function est inconnuo, onpour- 
rait la cherclier soit par des considerations thcoriques soit au 
moyen des mouvements proprosdes etoiles, mais il parait difficile 
d’arriver a la trouver avec certitude. Supposons d’abord f(v) cons- 
tante pour v comprise entre zdro et une certaino limite U, nous 
retrouvons Ics rdsultats ddja obtonus au n° 10. 

En offet, si dans la formule 57 on remplace A par sa valeur 50 et 
qu’on suppose quo f(v) est une constanto, que nous designerons sim- 
plemont par <p, on rotrouve la formule 40, la constante r est seulement 
romplacdo par Sinr^. Nous avons vu n® 12 quo la formule 40 est 
dgale a la formule 37 multiplide par r, done lorsqu’on suppose <p(y) 
constanto la formule 57 estdgaleala formule 37 multiplide par 2Ti:/'®(p. 
En faisant usage do la formulo 57 nous serions done conduits aux 
rdsultats donnds n® 10. La soulo chose a ajouter ost la recherclie 
du nombre total des cometes visibles ; colte question n’est pas sans 
int(jr§t, car il no suffit pas de prouver que le nombre des cometes 
visibles a peu prds paraboliques doit §tre trds grand relativement au 
nombre des comdtes visibles hyperboliques, ilfaut encore examiner 
si le nombre absolu de ces comdtes paraboliques n’est pas tres petit. 

6 
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Soit N la valeui* nnmdriqiie de la forranlo 37 lorsqu’on y remplace 
V par U limite supeneiirc de toutes les vitesses. Puisqae la for- 
mule 57 ne differe de la formule 37 que par le factenr 2 k/*®<p, en 
designant par Ja le nombro total des cometes visibles comprises 
entre deux spheres de rayons r, r + 1 ayant leur centre an Soleil, 
nous avoos ; 

J* = 2itr*<pN foP) 

Soit Na le nombre total des cometes dans I’miite de volume. 


done ; 


N, 


= U9 


jg 

n; 


' U 


N 


CCO) 


En remplagant la forfimle 37 par la formule approcheo 38 on 
trouve ; 


La valeur numdrique de la quantite entre crochets so ddduit 

sans peine des oalculs du n° 10, et Ton obtient pour ^ > scion 

que U est 1, 10, 100 fois la vi tease de la Terre dans son orbito, los 
valeurs suivantes : 


I l 973 901 

10 197 402 

100 19 752 


Avec les suppositions admisos n° 10, le nombre des cometes visi- 
bles renfermdes entre les deux spheres de rayons r, z’ + 1 est done 
tr^s considerable relativement au nombre total des cometes renfer- 
mdes dans I’unitd de volume. 



17. — Nous (levons faire remarquer ici qn’on nepeut pas conchire 
(les nombres du a" 10 que, dans I’liypotUese qi.ii fait venir les conietes 
des espaces interstellaires, los orbitos doivent presque tontes nous 
pai-aitre paraboliqnes. Trois raisons s’opposent eneffeta cette con- 
clusion. 

1" Les nombres obtenus no s’appliquent qu’au cas ou <f{v) est une 
oonstante, supposition dont la vdritc est incertaine. 

2° Les calculs no tiennont ancun compte du mouvoment du Soleil 
dans I’espace. 

3° Les nombres do oomotes visibles sensiblement paraboliques et 
nettemenl liyperboliqucs que nous avons troiivds, sont los nombres 
do cos oomotes ti*6s loin du Soleil et non dans son voisinajje 

I^a seulo conclusion a lirnr c^st la snivanto : Si la fonction f{v) ost 
oonstante, les com6t(5s visibles hyporboliqnes sont trds raros rolati- 
vement a cellos dont los orbitos dilForont pen do la parabole, dans 
les regions do I’espace tros dloigndes du Soleil ; ot cola soiiloment si 
le Soloil est immobile dans Tospaco. 

Si au lieu de supposer tf{v) oonstante on fait sur cette fonction telle 
hypotliese que Ton voudra, la formula 56 ou 67 donnera le nombre 
des orbites dont le grand axo a une valeur donnde, les rdsultata 
seront trds diffdrents selo'n les hypothdses. II est a remarquer toute- 
fois quo puisque f(v) entre simploment on facteur dans chaque dld- 
ment des intdgrales des formules 50 et 57, et que lorsque (p(u) est 
constanto los comdtos liyperboliques sont trds raros, ces comdtes no 
pourronl dire nombreuses quo si f(v) est beaucoup plus petite pour 
los trds potites valours de v pour les valours un pou grandes ; mais 
il n’est pas i)rouvd qu’il n’en soit pas ainsi. 

18. — II no sera pas inutile do citer une fonction tp(v) qui donne 
beaucoup d’orbites hyperboliques ; nous pourrions faoilement en 
trouver un grand nombre, mais afin de faire une hypolhdse simple, 
nous supposerons quo les vitesses sont encore comprises entre zdro 
et line limits IT, ot que les extrdmitds des droites qui les reprdsentent 
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sont 4galement r^parties dans I’espaee , etant en nombres egaux 
dans des volumes dgaux, alors il est facile de voir que 




(62) 


M dtant une constante. - 

On pourrait objecter que cette loi qni suppose que le nombre des 
vitesses augments jusqu a la limits U et ensuite devient nul n’est pas 
probable, mais on obtient une loi plausible en supposant qu'apres 
avoir suivi a pen pres la loi reprdsentde par la formula 62, le nombre 
des vitesses diminue ensuite suivant une autre loi quelconque lors- 
que V ddpasse U ; et comme toutes les vitesses superieures a U cor- 
respondent k des orbites h 3 'perboliques, en les ndgligeant nous ne 
pouvons que diminuer le nombre des orbites hyperboliques. 

Supposons done !p(u) = Mu® , la formule 57 devient 


J = 2Tir*M 


V 

J v*dv — 


2tcJ'*M 



les integrations s’eflfectuent sans difficultd : 


J 




8~ 

(V* - AO® 


(63) 


Pour les calculs numeriques on est encore obligd de fairs un ddve- 
loppement en sdrie, on a a cet effet : 

fV* - A0^ = V» — I A*V + | A*V V- ••• 



V »'*/ Sr* 

et en multipliant membre k membre ; 

\/l - S (V* - A®)^ V* A® V -1 J va + 


(64) 
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Si nous gardens les trois termes ecrits, en remarquant que 
renferme ^ en facteur, nous voyons que le rapport des termes 
negligds aux termes conservds renferme au moins le carrd de ^ • 
Lorsque V est la 'vitosse paraLolique le rapport des termes 

ndgliges au second terme — ^ A*V renferme encore - an moins. 
En ddveloppant A? de la maniere suivante : 



la formulo 64 devient 



(V*— 




(05) 


Dans eotte formule le rapport des termes negligds au terme 
— ^ V renferme au moins la premidro puissance do et cela 

m§me lorsque V est la vitesse paraboliquo a la distance r. La 
formule 63 devient maintenant (*) : 

J = TtyM (2 /"V + g y V»j (CO) 

Tel est, dans I’liypotliese quo (p(u) est reprdsentde par la for- 
mule 62, le nombre des cometes visibles dont les vitesses sont 
infdrieures a V qui se trouvent entre deux spli6res de rayons 
r -t- 1 ayant le Soleil pour centre. 


19. — Rdduisons la formule 66 en nonibres, en faisant comma 


(1) On pent aussi arriver & ces formules par la consideration du volume limite 
pai* I’hyperbololdo ot la sphere du rayon V, en remplacant la sphere par le plan 
tangent on arrive ii la formulo approchfie 66. 
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pr^c^demment q = 2, r = 100 000 ('), R = 1 et U successivement 
1,10, 1 00 fois la Vitesse de la Terre dans son orbite, que nous prenons 
pour unitd de vitesse, de sorte qne / = 1. Pour calculer d’abord le 
nombre total des cometes visibles nous avons : 


J 

ttJ'M 


2U + I U» 


d’ou les valenrs snivantes 


U 

1 

10 

100 


J 

TtyM 

2,666 
686,666 
666 866,666 


En rempla^ant maintenant V par la vitesse paraboliquo a la dis- 
tance r= 100 000, qui a dtd calculde n" 10, nous trouvons ; 


^ =0,008 944 2+1 


1 




3 1000 000 X 5 »/5 


: 0,008 944 8 


Le rapport du nombre des cometes elliptiques au nombre des 

cometes hyperboliques, pour U = 1 par exemple , est ; 

« 

0,008 944 3 

2,666 666 7 — 0,008 944 3 


el de mime pour les autres valeurs do U, on trouve ainsi les 
.nombres suivauts ; 

u 

1 0,003 365 

10 0,000 013 

100 0,000 000 013 


(1) On remarque que r n^entre pas dans la formule 66, les r6sullats ac d6pen.d6nt 
done de r que paTce que la vitesse Y qui correspond k une valeur donnfee de a en 
depend 16g6rement, il en result© que les r^sultats sont ici A peu prfes ind^pendants 
de r. 




— 47 


(I’apros lesquels les com^tes olliptiques devraient etre extr^mement 
rares, 

Cherchons le nombre des coinetes ou ellipliques ou hyperboliques 
avec demi grand axe snpdrionr a 100 en valenr absolue, nous avons 
vu n° 10 que dans ce cas V = 0,100 100, cette valeur de V donne 

= 2 X 0, 100 100 + ^ 0,001 (103 =0,200 SCO 

Ge nombre combine avec coux obteniis pour V = U, doime les 
resultats suivants pour le rapport outre le nombre dos orbites qui 
sent ou elliptiques on hyperboliques avec domi grand axe supdrieur 
a 100 en valeur absolue et le nombre dcs orbites hyperboliques avec 
demi grand axe inf^rienr a 100 ; 

u 

1 0,081 462 

10 0,000 2!)3 

100 0,000 000 301 

On voit quo dans la cas quo nons examinons, les orbites peu difFd- 
rentes de la parabole sont rares, et quo presque toutes les orbites sont 
des hyperboles dout le domi grand axe ostinfdrieur ^ 100 en valeur 
absolue. 

Pour obtenii* le nombre total absolu des comdtes visibles, il sufflt 

T 

de multiplier les valours de pour V=U par la valeur de %ql£. 

En ddsignant encore par le nombre total des oomcites renfermdes 
dans I’linitO do volume et par le nombro des comdtes visibles 
ronformeos entre deux spheres do rayon r, r + 1 ayant le Soleil 
pour centre, nous avons ici : 

u 

' N, = y* MoMt) = i MU» 

0 

d'oh 

Jtf Jj ^ 

F, “■ MU» ~ ^ U* 
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Les valeurs de , qui sont les yaleurs de pour V = U, 

ont d^ja dtd ohtenues, il sufiit 

de ies multiplier par ^ , nous 

trouvons ainsi : 

jjj * 

u 

n; ' ■ 

1 

50,265 

10 

12,943 

100 

12,570 


On voit que les r^sultats sont completement differents selon la 
fonction qu’on choisit pour <p(v), cette fonction dtant inconnue nous 
n’insisterons pas davantage sur les diverses hypotheses qu’on pour- 
rait faire etnous allons examiner la question en tenant compte du 
mouvement propre du Soleil. 



ETUDE 1)E Lk QUESTION 


HN TENANT (JOMl'TE 01T MODVBMENT DU SOLEIL 


Notions MW lax niotivonicnts des dloiles 
ct d((. Soloil. 

20. — Gommo nous avons souvcnl a considerer Ics vitosses du 
Soloil otdos dtoiloa, un apor^u dos donndes qu’on possedo sur ce 
sujot trouvo naturolloinont place ici. 

Los mouvomonts proprcs dos ctoiles (*) montrent quo los corps 
rcpundus dans I’capaco sont animus do vitesses dirigdes on tous sens 
ct ansai grandos quo cellos qUo los astres clu systdmo solairo pos- 
sodont los uns par rapport anx autros. Un cortain nombre d’dtoiles 
paraivssont avoir uno parallaxe sensible et, bien quo les valeurs 
troiivdcs pour cos parallnx('.s soiont souvont incertaines, il sera 
intcnissant do c-horchor qucdlo vitosso on obtient pour chacnne de 
cos dtoilos on coinl)inant la parallaxe ot lo mouvoment propre. 
Ddsignons par lo mouvcniont propro annuel ot par p la parallaxe, 
la projection du mouvoment lindairo annuel de I’dtoilo sur un plan 

porpcndiculairo au rayon visuol est II dtant toujours lo rayon 
do I’orbito do la T(irro ; la longueur parcourue par la Terro en 


(1) Voir /-as FAoilcn, par lo l>. yKOOiii, t. ii, p. 2'J; ot les catalogues drosses par 
M. lK)8SimT, Bulletin a^tronomiquo, 1. vir, p, 08 ot t vni, p, 309. 


7 
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une aanee cst SwR, done en prenant pour unit^ la vitesse de la 
Terre dans son orbite, la vitesse de letoile perpendiculairoment an 
rayon visnel est 


jf_ 


(67J 


h'Annuctiredu Bureau des longitudes p. 304) doune un 

tableau des parallaxes, en appliquant la formiile 67 aux etoiles de ce 
tableau on tronve les valeurs suivantes : 


p CassiopSe’*' . . . 
34 Gvoombridge’* 
Ti Cassiop6e . . . 

Of Petite Ourse . 

0 * Eridan 

Of Taureau 

a Cocher .... 

Sirius 

Procyon 

1643 Fddorenko 
21185 Lalande . 
21258 Lalande . . 


0,57 

1831 Fedorenko 

0,15 

1,45 

11C77 Arg-QEltzen'^ 

1,87 

0,90 

a Centaur e 

0,80 

0,11 

17415 Arg-CEltzeii^ 

1,01 

3,78 

p‘ Opliiucus^ 

1,20 

0,20 

Vega 

0,38 

0,33 

18609 Arg-OEltzen* 

1,05 

0,57 

<s Dragon* 

1,22 

0,74 

a Aigle* 

0,51 

0,91 

61 Cygno 

1,87 

1,58 

e Indieii 

3,65 

2,91 

9352 Lacaille* 

3,06 


La moyenne de toutes ces vitesses est 1,33. En suppriniant les 
Etoiles marquees dune astdrisque, dont la parallaxe n’a dte ddter- 
rainde que par un seui auteur, on tronve une moyenne a peitie 
diSdrente (1,28). 

On pent encore avoir des donnees sur les vitesses des dtoiles en 
ayant recours a la mdthode spectrosco pique Doppler-Fizeau. Bans 
YAnnuaire du Bureau des longitudes pour 1891, a la page 31 de 
Tintdressante notice de M. Gornu, on trouve les valeurs des compo- 
santes suivant le rayon visuel des vitesses d’un certain nombro 
d’dtoiles observdes a Potsdam et a Greenwich. Les vitesses sent 
exprimdes en kilometres par seconde, en divisant ces valeurs par la 
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Vitesse de la Terre exprirace avec la meme unitd (29 k., 77), on 
obtient ponr les vilesses suivant le rayon visuel les valeurs sui- 
vantes : 


o£ Gassioptie 

|3 AndromMe... 

Y Audroiuede . . . 

« B61ier 

a Persde 

a Taureau 

a Coclier 

a Orion 

Y G6meaux 

Sirius 


Potsdam 

(ircumvicli 

— 0,5 

+ l ,H 

+ 0,4 

- 0,2 

- 0,4 

- 1,2 

— 0,5 

' — 0,2 

- 0,4 

- 1,3 

+ 1,0 

+ 1,7 

-f- 0,8 

+ 1,:2 

+ 0,5 

+ 1,6 

— 0,5 

- 1.0 

- 0.4 

— 0,8 


p Gdmeaux 

Y Lion 

a Bouvier 

E Bouvier 

p Petite Onrse. . 
p Hercule 

Y Cygne 

a Cygne 

s P6gaso 


Potsdam 

Groonwicli 

0,0 

: - 1.7 

- 1,3 

- 1,2 

— 0,3 

- 2,4 

— 0,G 

— 0,3 

+ 0,5 

4- 1,5 

- 1,2 

— 2,9 

- 0,2 

— 0,8 

- 0,2 

- 2,0 

+ 0,3 

- 0,5 


Lu sig'ne — indiquo quo I’etoilo se rapproclie, lo signe -+- qu’elle 
s’eloigne. On voit que les deux dctermina lions sont quelqiiefois pen 
d’accord, la moyenne des determinations de Greenwich (prises en 
valeur absolue) est 1,3, la moyenne de celles de Potsdam est 0,6. 
M. Vogel a pnblid rdcemment un important memoire (^), dans lequel 
il donno aussi 0,6 oomme moyenne des vitesses suivant le rayon 
visuel do 47 dtoiles observees a Potsdam. 

Pour passer de la valeur moyenne do Tune des coinposantes a la 
valour rnoyonno de la vitesse totals, admettons qne les vitesses sont 
dirigdcs indiflferemmenl dans toutes les directions (^). Gonsiddrons 
on un point C do I’espace toutes les vitesses qui ont uno certaine 
valeur v, autour du point G decrivons une sphere de rayon 1, les 
points ou les vitesses coupent cette sphere sont uniformdraent 


(1) Monthly Notices, 1. Lii, Bulletin astronnmique, t IX, p. 26i et 494. 

(2) Cette supposition, tr6s admissible pour les vitesses absolues des 6toiles, n^est 
pas tr6s rigourouse pour les vitesses relatives, d cause du mouvement du Soleil, 
mais les donn^es que nous poss6dous sur le mouvement des 6loiles ne sont pas 
assex sftres pour qu'il y atl int6r6t k faire ici un calcul entiSrement rigoureux. 


9 
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r^partis sur sa surface. Soit IF le diam^tre dii-ig6 suivant le rayon 
visuel, menons deux rayons de la sphere faisant avec Cl des angles 
a et a + par leur rotation autour de GI 
on obtieut deux cones qni limitent sur la sphere 
de rayon 1 une zone dont I’aire est 

2n sin a da 

le nombre des vitesses v qui coupent la sphere 
dans cette zone varie done proportionnellement 
a Sit sina da. , la valeur de la composante de 
ces vitesses perpendiculairement au rayon visuel est u sina . 

En partageant ainsi la sphere du rayon 1 en une sdrie de zones, 
faisant la somme des composantes de toutes les vitesses et divisant 
par le nombre total de ces vitesses, nous obtenons la moyenne des 
composantes des vitesses v perpendiculairement an rayon visuel : 

J' V sina X sina da 

i = « X 4 

2it sina da 

Le facteur ^ dtant le m^me pour toutes les valeurs de v, la 

moyenne des projections des vitesses sur un plan perpendiculaire 
au rayon visuel est dgale a la moyenne des vitesses multiplice 

par I • En appliquant ceci a la valeur 1,33, obtenue par la combi- 

naison des parallaxes et des monvemenls propres, nous trouvons 
conime moyenne des vitesses des dtoiles : 

1,33 x- = 1,7 

1C 

Gherchons a dMuire aussi cette quantite de la composante suivant 
le rayon visuel. Le raisonnement precedent nous conduit encore au 
but, mais les vitesses qui se trouvent dans la zone limitde par les 
directions a, a + da ont pour composantes suivant le rayon visuel 
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V COS «, et comme nous consid^rons seulement des valenrs absolues, 
il faut prendre cos a en valeur absolne. Nons trouvons alors pour la 
moyenne des composantes des vitesses v : 

TC 

2 

2 J D COS a X -“It sina da 

V 

iz — 2 

j* U tz sina da 
0 

II en rdsulte qiie la moyenne des composantes do toutes les vitesses 
suivant le rayon visuel est la inoitie de la moyenne des vitesses 
totales. En appliquant ceci aux valours ddduites de la methodc 
Doppler-Fizeau, on trouve done pour vitosse moyenne dos etoiles 
1,2 par les observations do Potsdam ot 2,0 par les observations de 
Greenwich. Ges valeurs et collo trouveo par les mouvemeuts propres 
et les parallaxes (1,7) s’accordent assez bien, etant donnd qu’elles 
sont ddduites d’observations trds ddlicates ot entiorement diffdrentes. 

On voitque la vitesse moyenne dos dtoiles parait etre environ uno 
fois et demie la vitesse do la Terre dans son orbito. Othon Struve 
dtait arrivd a une valeur plus faible {*), d’aprds cet astronome 
la vitesse moyenne des dtoiles serait 2,4 fois cello du Soleil , 
dvaluee olle-mdme a 1,54 rayons de I’orbite terrestro par an, done, 
en prenant pour iinitd la vitesse de la Term dans son orbite, elle 
serait 


2tc 

ce nombre est plus faible que ceux que nous avons trouvds, mais il 
est basd sur I’liypotlidse que la parallaxe des dtoiles de premiere 
grandeur est en moyenne 0°,000 068, valeur probablement trop 
forte car sur uno vingtaine d’dtoiles de premiere grandeur on n’en 


(1) Astronomisohe Nachrichten, t. xxi, p. 05, 




— 54 — 


oonnail jusqu’ici que quatre ou cinq dont la parallaxe paraisse 
atteindro cette ■valeur. 

Pour terminev ce que nous avons a dire sur les mouvements des 
dtoiles, cherclions la relation entre la moyenne des vitesses et leur 
limite supdrieure U, lorsqu’on fait sur la fonction f(v) les hypo- 
theses mentionnees prdcdd eminent. Si Ton suppose que (p(w) est 
line constante (n® 10) la moyenne des vitesses est 



ui— n 

2U~ 2 


de sorte que la limite U est le double de la vitesse moyenne. 

Si Ton suppose que ©(u) = Mu® (n® 18) la vitesse moyenne esl 


/ 


u 

V X 


/ 


u 

Mv*dv 


3U* 

4U» 



la limite U est done alovs les ^ 

u 


de la vitesse moyenne. 


Examinons maintenant les connaissancos acquises jusqu’ici sur le 
mouvement du Soleil. L’accord des rdsultats ohtenus par diflfdrents 
astronomes, au moyen d’dtoiles differentes les unes hordales les 
autres australes, montreque le Soleil se meut certainement atravers 
les espaces stellaires avec un mouvement qui lui est propre. Les 
determinations des coordonnees du point de la sphere cdleste vers 
lequel il se dirige {') ont donnd des rdsultats qui varient de 290® a 
306° pour les ascensions droites, de + 22° a + 44° pour les ddcli- 


(1) Nous appelerons ce point « apex» da Soleil, et le point oppose <t antiapex ». 
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naisous (‘), resultat Ires satisfaisant pour une reclierclie aussi 
delicate. De I’ensemlde de ces determinations, on pent deduire pour 
les coordonndes de I’apex du Soleil, rapportees a lequinoxe dii 
milieu du dix-neuvi^me siecle ; 


A = 294‘' D = + 33‘' 

II nous sei’a utile de connaitre la position de ce point par rapport 
a I’dcliptique, comme I’ascension droite est voisine de 300° et quo 
la position du point en question n ’est conniie qu’approximativement, 
il sudit de conserver I’ascension droite pour valeur de la longitude 
et d’ajouter I’obliquite de I’dcliptique (26°) a la ddclinaison pour 
avoir la latitude, nous trouvons ainsipour coordonndes dcliptiques 
de I'apex du Soleil ; 


Longitude = 294'' Latitude = + •'>9" 

II serait tres important pour nos rocherches de connaitre la 
vilesse du mouvement propre du Soleil, mais cette quantity esttr^s 
difficile a determiner parce quo la distance des dtoiles nous est 
inconnue. 0. Struve a trouve que la valeur angulaire du mouve- 
ment du Soleil vu de la distance moj'enne des dtoiles do premiere 
grandeur (perpendiculaireinentau rayon visuel) doitStro 0°,000 105 
par an, M. Uuiikiu a trouvd plus tard la valeur tres pen diff^rente 
0°,000 115, mais avant lui Airy C^) avait obtenu 0°,000 491 valeur 
beaucoiip plus forte. Toutofois comme les calculs d'Airy sontbasds 
seulomont sur 113 etoiles animdes de forts mouvements propres, on 
pent ponser quo CCS otoiles sont plus rapproclides de nous que ne 


(1) Je fais abstraction des clMerjuiiialions antiirieures h I'ann^so 1844, voir le 
Vadc mccum do V AstronomCy par Hoiizbau, p. 393. 

(2) 0. Struvb. — A^tronomische Nachrichten, t. xxi, p. G5. 

Airy. — Memoirs of the Royal astronomical Society ^ t. XXYIII. 

Dunkin. — Id., 1. XXXII. 

Los nombres que je cite pour la vUcsse du Soleil sont les moyennes cles deux 
determinations de chaque auteur. 

Voir aussi les r6cenls rfJ^suUats de M. Porter et do M. Vogel, Bulletin astrono- 
miquG, t. X, p. 215 et p. 308. 
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I’inditiue leurs grandeurs {'), et par cons6(luent que la valeur 
ddduite pour le mouvement du Soleil vu d’une etoile de premiere 
grandeur est trop forte. Les rdsultats de Struve sont tasds sur 
392 etoiles, ceu.v de M. Dunkin sur 1167 dtoiles, nombre consi- 
ddrable. 

Pour ddduire la vitesse du Soleil do son mouvement angiilairo vu 
des dtoiles de premidre grandeur, il faudrait connaitre la distance 
de ces etoiles ; 0. Struve en leur supposant une parallaxe do 
0®,000 068 en moyenne ddduit pour le mouvement annuel du 
Soleil 1,54 rayon de I’orbite terrestre par an, ce qui donne pour la 
vitesse du Soleil en prenant pour unitd la vitesse de la Terre dans 
son orbite : 



Gomrae je I’aidit a propos des mouvements des dtoiles, la valeur 
dela pai*allaxe adraise par Struve parail trop forte, le mouvement 
du Soleil serait done plus rapide qn’il ne I’a supposd. En admettant 
pour le mouvement angulaire la valeur de M. Dunkin et pour la 
parallaxe moyenne des dtoiles de premidre grandeur 0“,000 030 
valeur trds admissible, on trouve pour vitesse du Soleil ; 


0,000 115 
2ir X 0,000 030 


= 0,61 


Enfln avec la valeur du mouvement angulaire obtenue par 
Airy on arriverait a nne vitesse trds supdrieure. 

La valeur de la vitesse du Soleil obtenue par Struve parait done 
plutdt trop faible que trop forte, mais pour qu’on ne puisse pas 
objecter que j’augmente arbitrairement cette vitesse, lorsque je 
voudrais donner des exemples numdriques j’emploierai cette valeur, 
qui est juste le quart de la vitesse de la Terre dans son orbite. 


(1) Voir & ce sujet la note de M. Prootor, dans les Monthly Notices, t. xxz, 
p. 18. 
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Apres cetto digression sur les mouvernents des corps celestes, 
revenons anx coznetes, et pnisque le Soleil est en izzoiiveinent, 
tenons compte de cetle circonstance. 


JD 


Nc 

Kis. A 


21. — Designons par h la vitesseabsoliie d’une comete placee an 
point G, soil GE^fig. 4) la droite qui la reprdsente et CD la di’oite 
qui reprdsente la vitesse dn Soleil PI transportee an 
point C. II est facile de voir qne la vitesse v de la 
comete relativement atz Soleil est representdo par la 
droite DE. II cn resulte quo la condition pour que la 
comdte placde en G vionne passer a une distance 
da Soleil infcrieure a q est quo rextreinitd E de sa 
vitesse absolue soit ii I’interionr do I’liyperboloide 
que nous avons considerd n® 13, niais ti'anspoi'te paralldlement a 
lui-memo de faoon quo son centre soit au point D. 

Glierclions parini cos cometes quelles sont celles dont la vitesse 
relative initiale est entre des liniites donndos. Du point D commo 
centre avec les rayons v v dv ddcrivons doux spheres qui 
ddtachent dans la moitid do I’hyperholoi'de tournde voi’s le Soleil le 
volume MNM'N' 5), pour avoir le nombre des comdtos visi- 
bles placdes en G dont la vitesse relativement 
au Soleil est entre u ot v -H dv, ipfaut ohercher 
lo nombre des cometes placdes en G dont 
I’extz’dmitd de la vitesse tombe dans le volume 
MNM'N'. Ge volume est infinime'nl petit; 
lorsqne la distance au Soleil r est une distance 
finie sa dimension dans lo sens pei'pendiculaire 
a I’axe de rhyporboloi'do n’ost pas infiniment petite, mais d’aprds co 
que nous avons dit n° 13 ello ost extrdmement petite et elle devient 
infiniment petite si r est regardd comme augmentant inddfiniment. 
Nous pouvons done regarder le volume MNM' N' comme infiniment 
petit dans tons les sens, et en appelant h la distance du point M a 
I’axe de lliyperboloide sa valeur est 



'ah^dv 


H 
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La valeur de 6 a deja et4 calculee n“ 14, en ndgligeant les iufini- 
ment petits d’ordre supdrieur, ce qui permet de prendro ponr les 
axes de I’hyperboloide les valeurs 52, on trouve 

r.h^dv, = -f- dv (()«) 

Reprdsentons par le nornbre des cometes qui sont placeos 

dans I'unitd de Yolume autour du point G ot qui ont leurs Yitesses 
absolues comprises entre A et A + dh. Les extrdmites de ces yHossos 
(supposees transporldes en G) sont toutes a I’intdrieur de I’espaco 
compris entre deux spheres de rayons h et h + dh ddcidtes du 
point G comme centre, le volume de cet espaee est ^fnh^dh. Nous 
admettonsque ces Yitesses sont r6parties dgalement dans toutes los 
directions. Done, si nous considdrons un Yolume infiniment petit 
quelconque, dont nous reprdsenterons la Yalenr par u, silud a la 
distance h du point C, le nombre des cometes placdes dans I’unitd do 
Yolume autour du point Get dont les extrdmitds des vitesses (trans- 
portdes en G) tombent dans ce Yolume est : 

^{h)dh X 7-^ = n 

En reprdsentant par X le nombre des cometes ponr lesquellos 
I’extrdmitd de la Yitesse tombe dans le Yolume infiniment petit 
M NM' N', dont la valeur est donnee par la formula 68, nous aYons 
done : 

% 

Gette expression est dgale au nombre des comdites Yisiblos placces 
dans 1’ unite de volume autour du point G et dont la vitesse relative 
au Soleil est entre u et u -i- dv. 

Pour avoir le nombre des cometes visibles placdes dans I’unitd do 
volume autour du point G et dont la vitesse relative est entre zdro 
et V, il faut integrer I’expression 69 de u = o a u = V, en regar- 
dant h comme une fonction de v, donnde par la relation suivante. 
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qui se clcduit sans peine du triangle formd par v, h, H {/ig. 4) 

A* = cosa + H* (70) 

II est la Vitesse da Soleil, et a Tangle de cette vitesse avec la 
droite qui va du Soleil au point G, droite a laquelle Taxe de l liyper- 
boloide est parallels. 

Done en ddsignant comme au n“ 15 par T le nombre des cometes 
visibles dont la vitesse relative est infdrieure a V qui se trouvent 
dans Tnnitd de volume autour du point G, nous avons : 

^ V 1 + ^ 

^ /t( »■ - tog cos. + 11-) X ^ m) 

0 

pour simplifier Tecriture nous poserons 

f(r,«) = cosa + H*) X ^ 

la formule 71 s’dcrit alors pbis simplement 

V 

= (Ti) 

0 

Gliorolions maintenant le nombre des o6m6tos visibles de vitesses 
relatives infdrieures a V qui sent dans Tespace compris entre deux 
sphferos de rayons r, r -h dr ayant le Soleil pour centre. Pour cela 
oonsiddrons d'abord le volume annulaire limite parces deux spheres 
et deux cones de revolution ayant lenr sommet a u Soleil, la vitesse 
du Soleil pour axe otpour gendratvices les directions a et « + da. 
Tous los points de ce volume dtant dans les rnfimes conditions, le 
nombre des conietes visibles dont les vitesses relatives sont infd- 
rieures a V, qui se trouvent dans ce volume annulaire, s’obtient en 
multipliant Texpression 73 par sa valeur, sina rfr oJa , ce qui 
donno : 

' 

r = Tc/y sina dr dnj ffu,a ) dv (74) 


1 + 


Tf 


— 2i5H cos a -f IP 


(72) 
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Pouravoirlenombredes cometes visibles de vitcssos relatives 
infdrieures a V qni se trouvent entre deux spheres do rayons 
r,r + dr ayant le Soleil pour centre, il faut intdgrer cctte expres- 
sion de a = o a a = i5, En appelant, comine au n" 15, ce nombro 
3 dr, nous avons done : 



la fonction f(u, a) est donnde par la formule 72. 


22. — La formule 75 donnera la valeur de J lorsquo la fonction 
f(A) sera connue, mais il faudra faire attention de bien donner a 
(p( 1/^2 — 2«H cos a -t- H*), dans la formule 72, la valour quo prend 
<f[h) pour h — i/d* — 2«H cos « -}- H*, et a ce sujet nous dovons faire 
une remarque pour le cas oii, comme nous I’avons fait prdeddem- 
ment, on suppose que <f[h) est constante pour les valours do 4 <*-om- 
prises entre zero et une limite U et nulle au-dela, ou plus gdndrale- 
ment que pour lesvaleurs de h comprises entre o et (I y(4) ost 
reprdsentee par une fonction donnee otest nulle au-dela. Dans ee 
cas, on pourrait en effet remplacer t/u* — 2«ll cos a -f- II*) par la 
fonction donnde, effectuer les integrations d’apr6s les rdglcs du 
calcul integral et substituer ensuite a V des valours numdriques, 
mais ce precede ne peut dtre applique que si ^os » -f- 

esttoujours inferieur a la limite U, ce qiii n’a lieu quo si V est infd- 
rieure a U — H. 

SupposonsV comprise entre IJ--H et U -h H (nous admettons 
d abord U > H). Du point C comme centre avec lo. rayon U ot dn 
point D avec le rayon V dderivons deux spheres ifig. 0). Soit I I’un 

des points d’intersection de ces deux spheres, dans les formulcs 72 
et 75 tant que « est infdrieur a I’angle CDl, que nous appelons a, , la 
fonction y est reprdsentde par la fonction considdrde pour .? < V. 
Mas l orsque a ddpasse a^, comme pour u = V la vitosse absolue 
v/v*-2i;Hcosa + H*ddpasselalimite U, la fonction 9 n'est 
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plus repr(is0nt(5e toujours par la fonction doniitje, car elle est nullo 
pour les valeurs de i/®* — cosa-f H* qui ddpassont U. Sur la 
figure 6, 1'axe de I’hyperboloide dtant alors dirigd suivant une ligne 
telle que DI', la fonction <p n’est reprdsentde par la fonction oonsi- 
ddrde que si I’extrdmitd de la vitesse est entre D et G, elle est nulle 
si cette extrdmitd est entre G et I'. 

Dans le cas oii V est entre U — H et U + H nous devons done 
divisor I’intdgration de la formulo 75 on deux parties. La pre- 
miere partie s’dtend de a=o a a — , a, ctant donne par 

V* - aVH cos «, -j- II* = U* (H)) 

dans cette premiere partie bn laissera V pour limite supdrieure 
de V. 

La seconde partie de I’intdgration s’dtend de a = «, a « = n, et 
la lirnito supdrieure de v ddpend de a, en la ddsignant par I elle 
est donnde par I'dquation 

- 2m cos a -f- H* = ua 
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cette ‘Equation donne pour I deux valours, on voit sur la figure 0 
quo c’cst la valour positive qui convient, I est done donnde par 

/ = H cosa + l^U® — H® sin*a (77) 

Dans le cas considdre la formnle 75 devient done 



sina da. + -afq 



i{v,a)d'0 




sin a da 


(78) 


Le cas V = U + H so prdsente pour obtenir le nombre total 
des comdtes visibles (^), on a alors a, = o et la formule 78 devient 



Si V ddpasse U 4- H, aux valeurs de v supdrieures a U + H ue 
correspondent jamais de cometes visibles pour aucune valour do a, 
de sorte que le nombre des cometes Tisibles dont les vitesses sont 
Lnfdrieures a V est dgal au nombre total et par consequent donnd 
encore par la formule 79. 


23. — II faut maintenant examiner le cas oii, <p(A) dtant encore 

reprdsentee par une fonction donnde 
jusqua ^=:U et nulle ensjiite, H serait 
supdrieure a U , la figure 6 est alors 
remplacde par la figure 7. Nous ddsi- 
gnerons encore Tangle GDI para^, et 
menant du point D une tangente D T a 
la sphere de rayon U nous ddsignerons 
Tangle GDT par . Posons eu outre 



(1) Nous reprfesentons le nombre total des comfetps visibles renfermSes entre les 
deux spheres de rayons r,r -{-dr par Jjdr. 
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DG'==/, 

Dans le cas que nous consid^rons il n’y a aucune comete visible 
pour laquelle la vitesse relative soit inferieur a H — U. 

Si V est entre la tangente DT et H •+ U on doit employer la 
formulo 


J 



sina 



f(v,a) dv 


sina da 


( 80 ) 


Si V Gst entre H — U et DT il faut supprimer le second terme. 
Enfln si V est dgale ou supdrieure a H -h U Tangle devient 
mil, et la formule, qui dans ce cas donne le nombre total des 
comotes visibles, est: 



et sont donnds par les equations 


= H cos « — I/U*- H* sin* a 
' li = I-I cos a + |/U*- H* Sin* a 

est domid par Tdquation 76 et par 

U 

Sin *^3 ~ ^ 

Il est a remarquer que la supposition H > U n’estguere admissible, 
oar la vitesse du Soleil-serait supdrieure a toutes les vitesses des corps 
qui se meuvent dans les espaces intorstellaires- Si la vitesse dn Soleil 
surpassait ainsi toutes les vitesses des comdtes que nous supposons 




— 64 — 


se laouvoir dans ces espaces, pour toutes les valeurs de a supcrienres 
a Tangle CDT il n’y aurait aucune comete -visible, il s’ensuit que toutes 
les cometes nous viendraient des points de Tespace situds dans une 
calotte de la sphere celeste et que de tous les autres points il n’en 
viendrait aucune. 


24. — La methode que nous avons employde n° 21 et qui nous a 
conduits a la formule *75 est la plus directe, mais on peut remplacer 
cette formule par une autre qui ne renferme qu'une senle intdgration 
et qui lorsqu’on limite les vitesses a la valeur U n’exige pas Temploi 
des formulas compliqudes des n®* 22 et 23. Pour cela remarquons 
d’abord que la formule 75 ne renferme pas r, done lo nombro J est 
inddpendant de r, pourYU que cette distance soit grande, et pour 
obtenir J par n’importe quelle mdthode nous pouvons supposer la 
distance r infiniment grande. 

Gela posd, commencons par considdrer seulement les cometes pour 
lesquelles la vitesse absolue h est comprise entre deux valeurs infi- 
niment voisines heth -h dh, le nombre de ces cometes quise trou- 
vent dans Tunitd de volume dtant tonjours reprdsente par (f{h)dh ; 
et faisons abstraction pour un instant de toutes les autres cometes. 
Sur la figure 8, CD est encore la vitesse du Soleil transportde en G, 
le cercle do centre G reprdsente la section par 



le plan de la figure de Tespace compris (‘) entre 
deux spbdres de rayons A , h-\- dh, la ligne 
droite DG reprdsente Thyperboloi'de avec la 
direction qu’il a pour le point G, e’est-a-dire 
que Tangle GDG est dgal a Tangle a que fait la 
vitesse du Soleil avec la droite qui va du Soleil 
au point G. 


Fig- 8 L’hyperbolo'ide ddcoupe dans Tespace com- 


(1) Pour ne pas compliquer la figure, je reprfesente cette section infiniment 
mince par une simple ligne, et je fais de mSme pour I’hyperboloide. 
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pris entro les spheres de rajon li et A + dh, an point G, iin petit 
volume qne nous aliens evaluer. a- designant la section droite de 
I’hyperholoide au point G, et la lettro G designant dans les for- 
mnles Tangle GGD, ce volume estegal a (') 


Dans le cas de la figure 8, Tangle G dtant obtus il faut prendre le 
signo — , mais lorsque G est aigu il faut prendre le signe + afln que 
la valeur du volume eonsid^rd soit toujours positive. 

Les extrdmites des vitesses des cometes que nous considorons ici 
sont repandues rlans le volume WMA , corapris entre deux spheres 
de rayons A ot A ■+■ dh , elles sont tiniformement rdpandues dans 
cn volume, parce que nous admettons qne les vitessos sont dgale- 
ment repai-tios dans toutes les directions. Les comotes visibles 
parmi ces comotes sont cellos qni ont les extremites de leurs 

vitesses dans le volume —^dh , lour nombre dans I’unite de 

cos G 

volume, est done : 


Dans cetle formule cos G doit 6tre pris en valeur absolue. En 
ddsignanl par v la longueur DG, qui est la vitesse (®) relativemenl 
an Soloil des cometes visibles placees en G, le triangle GGD nous 
donne : 

I-P == 7/.® — 2vh cos G + 

d’ou 


(1) Comma nous admcltons que r osl inliniment grand, Phyperbololde est inlini- 
ment 

(2) Les vitesses absolues 6taut ici toutes inliniment voisines d^une valour 
unique h, les vitesses relatives des cometes visibles plac^os en 0 sont infiniment 
voisines d^une valeur u. 


0 
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et la formule 83 devient 


1 cp(A) VC 


dh 


(84) 


Cette expression devant toujours ^tre positive, on prendra la 
quantity IP — A® — u® en valeur absolue. 

La formule 84 joue le rnSme role que la formule 69 du n° 21, mais 
ici les vitesses absolues etant toutes entre A et A + dh, les vitesses 
relatives des cometes visibles ont pour chaque point de I’espace une 
valeur unique, ou plutot des valeurs infiniment pen diffdrentes. Si 
maintenant nous voulons trouver le nombre Sdr des cometes visi- 
bles renfermdes entre deux spheres de rayon r et r -h dr, et pour 
lesquelles les vitesses relatives sont infdrieures a une quantite donnde 
V, il faut suivre la m^me marche qu’au n® 21 pour passer de la 
formule 691 la formule 75, c’est-a-dire qu’il faut multiplier la for- 
mule 84 par 2itr® sina drda. et intdgrer ensuite par rapport a la 
variable a seule, car ici <f{h), A et c^A sont des constantes. Pour 
cette, integration il ne faut pas oublier que u et ^ sont des fonctions 
de a, de plus il faut choisir convenablenient les limites de I’intd- 
gration. Laissant de cote pour un instant le choix de ces limites, 
nous pouvons dire que la quantite J, lorsqne les vitesses absolues 
sont toutes entre deux valeurs infiniment voisines A et A -t- dh, est : 

X X r'^J •ga SiUa da (85) 


H® — A®.— u® doit Itre pris en valeur absolue, a et u sont des fonc- 
tions de a, et les limites de TinWgration doivent fitre convenablenient 
choisies. . 

Faisons un changement de variable, en prenant pour variable v au 
lieu de a , ces deux quantitds sont lides par I’dquation 


— 2oH cos a -1- H* = A® 


d’ou 


ivh 


sina C?a = dv 
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la formnle 85 devient 




r86) 


La valeur de u en fonction de v, qui s’obtient sans peine an inoyen 
de la quantitc 6 (n® 21) est 




et la formnle 86 devient 


f87J 


Pour trouver les limiles de I'inlegralion reportons nous a la for- 
mule 85 dans laquello la variable independante csl a. Supposons 
d’abord h infdrieuro a H, ce qui est le cas de la fignro 8 ; si V est 
infdrieure a la longueur de la tangento niende du point 1) a la sphere 
de rayon A, I’intdgration doit parlir do ol — o et aller jnsqu’^i la 
valeur de a pour laquelle v atteint la valeur V, done par rapport 
a la variable v I’iritdgration va do H — A a V. Si V est supdrieure 
^ la tangente menee du point D a la sphere dn rayon h, a certaines 
valeurs de a correspondent deux points tels quo G-, les denx dldments 
correspondants de I’intdgrale de la formnle 85 sont exprirads par 

Vg . , 

775 73 s SUla aa 

H* — 

mais V et a n’ont pas les m§mes valeurs pour tous les deux, de pins 
il faut prendre chacun d’eux en valeur absolue. Lorsque nous avous 
pris V pour variable ces dldments sont dovenus 



expression qui est positive a la senle condition que dv soit [jositive , 
il enrdsulte que dans la formule 87 on doit prendre pour limites de 
I’intdgration H — A et V. 

Dans le cas A > H, la qnantitd H® — A® — u® est negative, il faut 
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done la faire pr4c4der du signe — dans la formule 85, mais au lieu 
de cela nous pouvons faire dderoitre a a partir de a = 2Tc jusqu’a la 
valeur qui correspond a u = V, des lors dans la formule 87 il faul 
prendre comme limites de I’intdgration h — H et V. 

On voit que dans tous les cas les limites de I’intdgration de la for- 
inule 87 sont la quantite H — h prise en valeur absolue et V, si V 
etait infdrieure a H — h (en valeur absolue) I’expression 87 devrait 
dtre prise egale a zdro, enfin si V attaint ou surpasse H + /i on voit 
sans peine sur la figure 8 que pour limite supdrieure de I’intdgration 
il faut prendre non plus V mais H -f- A. 

L’intdgration de la formule 87 se fait maintenant sans difficulte et 
nous donne . 


^ HA ^ V]±{H-ft) 

nous designerons cette expression par ^^(h)dh, le signe ± disparait 
dans v^, dans le logarithme on le fait disparaitre aussi en remplapant 

Lv par ^ nous avons done dans tous les cas: 

U{h)dh (88) 

Si V surpasse E + A il faut remplacer cette expression par la 
suivante, que nous ddsignons par i^{h)dh : 

Uh)dh = .fq [i X(H + hf + I Z(H - hf - dh (89) 


Dans le cas ofi toutes les vitesses absolues sont comprises entre 
deux valeurs infiniment voisines h, h + dh, ces expressions 88 
et 89 multiplides par dr donnent le nombre des cometes visibles 
dont la Vitesse relativement an Soleil est infdrieure a V et qui sont 
placdes entre deux spheres de rayons r,r dr ayant le Soleil pour 
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centre ('). On doit fa ire usage de la formnle 88 on 89 selon qne V est 
inferieure on snpdrieure a H + A , et lorsque V est inferieure a 
H — h, en valeur absolue, le noinbre en question est nul. Mainlenant 
an lieu de considdrer seuletnent Ics vitesses absolues comprises 
entre h et h + dh, considerons toutes les valours de la vitesse 
absolne, et representons toujours par Sdr le nombre des cometes 
Yisibles dont les vitesses relatives sent inferieures a V et qui sent 
entre denx spheres de rayons r, r + dr ; les Ibrmules 88 ou 89 
donneut la diff^rentielle de .1 considerd oonnne fonction do Ii, la 
valeur de cette diffdrentielle suivant les cas pout done etre resumde 
dans le tableau suivant ; 

V < ± CH — h) zero 

±: (II — A) < V < (IT + //} 

V>(lT4-/i) i\(h)rlh 

Pour obtenir J nous n'avons qu'a intdgrer sa dillerentielle, la seule 
dillicultd consiste a bien prendre pour cliaque valeur de h la valeur 
convenable de la dillerentielle. 

Nous distinguerons deux cas (^) : 

1° V <H, dans ce cas V sera toujours inferieure a H+ A, il n’y 
aura done jamais a faire usage de la formula 89. Tant qne A < H — V 
la quantity V est inferieure a H — h et la diffdrentielle de J est nulle, 
lorsque A est entre H — V etH-i-V cette differentielle est donnde 
par la formula 88, et enfln lorsque A ddpasse H + V la quantitd V est 
infdrienro a A — H et ladiffereutiello est encore nnlle, nous avons 
done 

II + V 

S = fUih)dh (90) 

II — V » 


(1) On pourrail obtenir aussi ces expressions eu clill’^rontiant par rapport h U les 
formules des no« 22 et 23, mais comme les limiles des inti^grales varient, cette 
m6thode ne serai! pas plus simple que celle quo nous donnons. 

(2) Pour les considerations qui suivent, on pout s’alder de llgures analogues 
la figure 8. 
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2” V>H, tant que A < V — H la quantity V est superieure a 
H+A et la differentielle de J est donnde par la formule 89. Lorsque 
h est entre V— H et V + H il faudra, comme dans le premier cas, 
faire usage de la formule 88, enfln lorsque h ddpasse V + H, V de- 
vient infdrieure a h — H etla diffdrentielle de J est nulle; done 
lorsque V > H, J est donnd par la formule 


Reinarquons qoe 


▼ — V T J.J. 

: J li{h)dh + J ^^{h)dh 


V 11 V — n 

J U(h)dh = j' ^(k^dh 


(91J 


car si dans la formule }>8 nous changeons h en — k, et posons 
ep(-A) = <p(A) , elle devient 


tp(7i) 

HT 




yCH + m 

if J 


expression qui ajoutee a la formnle 88 non changes donne la for- 
mule 89. 

II s’ensuit que la formule 90 convient a tous les cas, a la condition 
que nous regardions f{-h) comme 4gale a f{h). 

Nous devons encore chercher le nombre total des cometes visibles 
renfermdes entre deux spheres de rayons r, r dr, ce nombre a dtd 
designdpar JjoJr ; la diffdrentielle de Jj est donnee par la formule 89, 
il suSat done d'intdgrer cette formule, comme limiteinf4rieure on doit 
prendre zero etpour limits supdrieure on peut prendre soit la limits 
supdrieure des vitesses absolues, soit I’infini, puisqu’au-dela de la 
limits supdrieure des vitesses les dlements de I’lntdgrale deviennent 
tous nuls, la fonction <p(A) devenant nulle , nous avons done 



( 92 ) 
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Lesformules 90 et 92 sont plus simples que la for mule 75, car 
elles ne renferment qu’une seulo integration. De plus la variable 
etant h, la difiiculte que nous avons signalde n"® 22 et 23 est ici 
facile a resoudre ; lorsqno vf{h) est reprdsentee par une fonction 
donnee jusqu’a une limite U etnulle ensuite, il suffit de donner a 
f,(/i) et fj(/t) la valeur zero quand h depasse U. Par consequent 
dans le cas U > H si H -h V depasse U, c’est-a-dire si V > U — H il 
faudra dans la formula 90 prendre U pour limite supdrieure de I’in- 
tegration au lieu de H V. Si la limite inferieure H — V est positive 
elle est forcement inferieure a U; si elle est negative et supdrieure 
en valeur absolue a U, c’est-a-dire si 'V > TJ + H, ?1 faudra la rein- 
placer par — U, comino alors on a aussi V > U — H los limites de 
rintdgration sont — U ot + U otlenombre donnd par la for mule 90 
est Ic nombre total des conieles visibles, il est on olfot Ic mdme 
quo celui donnd par la formulo 92 avec o et 11 pour limites. On voit 
done que dans le cas U > H la formulo 90 dovra etre appliqudo sans 
changements si V < U — H, si ’V est ontro U — H ot U + H il faut 
prendre U pour liraito supdrieuro, si V > 11 -+- H il faut prendre pour 
limites — U et -h U. 

Dans le cas U < H on a toujours H 4- V > U, on doit done arreter 
rintdgration a la limite U. Si H — V est ndgative et supdrieure en 
valeur absolue a U, c’est-a-dire si ’V > U h- H, il faut prendre — U 
pour liinito inferieure. Eufln si H — "V est positive et supdrieure a 
U, c’est-a-dire si ’V < H — U, lo nombre J est nul. Done dans le cas 
U < H, si ’V < H — U J est nul, si "V est entre H — U et II 4- U il 
faut prendre U pour limite supdrieure, si ’V > II 4 - U il faut prendre 
pour limites — U et 4- U. 

Dans la formule 92 il suffit de prendre U pour limite supdrieure. 


Cona^quences des formules lorsqu'on tient compte 
du mouvement du Soleil. 


25. — Nous voyons d’abord que J ne ddpend pas de r, ce qu’on 
pent exprimer en disant que de toutes les distances il nous vient le 
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m§me nomlire tie cometes dont le grand axe est inferieur a uiie 
quantitedonnde, etpar consequent aussi le meme nombre total de 
cometes. 

Les fonnules nous apprennent ensuite que, quelle que soit la 
fonction (p(A), le nombre des cometes elliptiques est nul, ou plutoL 
infiniment petit, relativement a celui des cometes byperboliques. En 
effet pour avoir le nombre des cometes visibles elliptiques il faut, 
dans la formula 75, prendre V dgale a la vitesse parabolique a la 
distance/', cette vitesse est extr^memen I petite et tend vers zdro 
lorsque r augmente inddfiniment. La limite superieure tie la pre- 
miere integration a eifectuer dans la formula 75 etant alors infini- 
ment voisine de la limite infdrieure zero, la valeur de rintdgrale 
est infiniment voisine de zdro (*), et a la seconde integration tons les 
elements dtantnuls ontrouve pour J une valeur nulle. 

Cependant avec les formules qni ne tenaient pas compte du mou- 
vement du Soleil, cette diminution de la limite V de I’integralion, 
n’entrainait pas toujours pour Tintegrale une valeur tres petite, 
mais c’est parce que si Ton suppose la vitesse du Soleil nulle et la 
fonction ®(/i) constante, I’integrale relative a r dans la formule 75 
devient 


V 



0 


1 1 

le terme ^ donne par I’integration - quantite qui pour v — 0 

est infinie. II y a done alors une discontinuite qui n’existe plus 
lorsque est remplace par u® — 2uH cos « H® . 

La formule 90 du n® 24 nous conduit aussi au rndme rdsullat, 
une petite difidculte so prdsente parce que f^{h) est infinie pour 
A = H, mais elle est facile a rdsoudre. Lorsque V tend vers zero 


(d) Cette valeur lorsque V est infiniment petite se rfeduit k la dferiv^e pour le 
cas V = 0 multipli6e par V, c’est k dire a V, 
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les limites H — V et H + V tendent Tune et I’autre vers H , en 
examinant la valeur de f,(/i) (formnle 88) nous voyons quo les 

deux termes 2^ et tendent vers zero avec V, suppri- 

mant ces termes la Ibrmule 90 devient 


11 + V 



11 — V 


lorsque V tend vers zero h ne varie plus qu’entre des limites 
infiniment peu differentes de H, de sorte que ^ qui ne varie jias 

brusquement pour /i = H peut btre traite comme uno constants et 
retird du signo d’intdgration. La valour do .1 devient alors 


11 + V 




ou bien (‘) 


ll-V 


j _ 2^ £(11) y 4v 

“ 2H II ^ ^ 


cette quantitd tend vers zdro en m§me temps que V. 

Mais si Ton suppose que la vilesse du Soloil H est nulls, k tendant 

alors vers zdro avec V, la quantite ne peut plus dtre traitde 

comme une constants, et J n'est pas ndcessairemeUt tres petit pour 
detrds petites valours de V. 

D’un autre cote lo volume do rhyperbolo'ido qui correspond aux 

orbites elliptiques dtant limitd par uno sphere de rayon \/% est 

extrfimement petit relativement a celui qui correspond aux orbites 
hyperboliques, et les vitesses absolues qui correspondent a ces deux 
genres d’orbites sont ici du m§me ordre de grandeur ; on voit done 


(1) J’z,V2£i/i = /iLV4 + C ; y’l(H-/i)a(i/i=2(H-ft) — (H — ft)Z,(H— /i)s+C 


10 
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evidemment que lorsqu’on tiont compte du mouvement du Soleil les 
orbites, a part des exceptions extremement rares, seroat toutes des 
hyperboles, et cela quelle que soit la fonction cp(/i). 

Ce rdsultat est tout opposd a celui obtenu n° 10 pour le cas ou la 
Vitesse du Soleil est nulle. On pent se rendre compte par un raison- 
nement gdomdtriqne de la raison pour laquelle dans ce cas les 
orbites hyperboliques pen vent §tre rares. ,Si Ton suppose la vitesse 
du Soleil nulle I’hyperbolo'ide a son centre au point G, lorsqne les 
vitesses sont extr&memenl petites cet byperboloide bien quo tres 
efdld en prend dans son interieur une fraction tres sensible du 
nombre total, la totalite m^me lorsqne les vitesses sont plus petites 
que son axe rdel ; lorsque les vitesses sont grandes au contraire, 
I’hyperboloide n'en prend dans son intdrieur qii’ une fraction extr§- 
mement petite du total. Cette circonstance pent compenser la peti- 
tessedu volume qui correspond aux orbites elliptiques Evidemment 
rien de seihblable n’a lieu lorsqu'on tieut compte du mouvement du 
Soleil. 

Pour resumer, nous voyons que si le Soleil est en monvoment 
dans I’espace, ce mouvement fflt-il mdme faible, et que les comdtes 
nous viennent des espaces interstellaires, ces astres doivent tous 
ddcrire des hyperboles. Quant a savoir si ces hyperboles difi'erent 
plus ou moins de la parabole, cela ddpend de la vitesse plus ou moins 
grande du Soleil et de la fonction ip(/i). Nous aliens doncmaintenant 
faire des hypotheses sur cette fonction. 


26. — Cherchons le nombre des cometes visibles sensiblement 
hyperboliques lorsqu’on admet la supposition, faite aux n°® 10 et 16, 
que les vitesses sont comprises entre zdro et une limite U et que la 
fonction ip {h) est une constants dans cet intervalle. Dans ce cas la 
formule 90 qui donne le nombre des comdtes visibles dont la vitesse 
est infdrieure a V devient : 


J 


H + V 


r fiV* , yV* y(H — hf I<H - 4)*1 

m. \\. h '^ifh h J 

H- v 


dh 
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les trois premiers termes s’integrent sans dilBculte el nous trou- 
vons {') : 


JX 


2H 




XV* + 


q(Y^ — H*J' 
2 /‘ 


']<m) 


H + V 


* , !7HV 

r 


X(H — A)* 


dh (93) 


H— V 


Cette formule ne devra etre appliqude que si V < U — H, dans les 
autres cas il faut se conformer pour les limites des integrations a ce 
qui a ete dit a la fin du n° 24. 

Le dernier terme ne pouvant pas §tre intdgrd, nous aliens le 
ddvelopper en sdrie. 


H+V 

j x(i-j — hf 
n-v 


II + V 

ir-v 

11 + V 

n-v 


(94) 


posons 


d’on 


1 — a; 


h = II (1 — X) 


dh = — Udx 


(i) Je mets pour 6viler do distinguer deux cas seloii que'V est infe- 

rieure ou sup6rieuro a H. Dans lo cas Y > H la quantitfe i dovient inlLnie lorsque 

Il passe par la valeur z6ro, cette dillicuU6 so r6sout en remarquant que y change 
do signe avec /i, done 
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alors 


_y y 

H + V H H 


■ 


( 95 ) 


H-V 




En tenant compte des formules 94 et 95 , la formule 93 devient 


TV ir.V^ I gCV^-HQ -i /H+v y 
2 2/ J^\H — V/ 

, (ZHV 


y 

11 


f 


— 4 •; r ax 


(90) 


1 —a;* 


Supposons d’abord ^ < 1 > nous avons 


/ 


Lx 
1 — 


dx= ix(l +^^ + •^*4“ ) 


et en integrant : 

X 

Jl^^-® = ^®(® + ^ + y + T + )-(“' + J- + l5 + ^ + ) 

O 

Dans le calcul de ces series si on s’arrSte a un terme quelconque, 
le reste est infdrieur au dernier terme calculd multiplid par 


a!* 4- + a;® + 


a^ 


1— a;* 


V 

Si g > 1 on calculera le dernier terme de la formule 96 comme 
il suit ; 


(97) 
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1 — 


;;5 + 


i—x* 


posons 


alors : 


x ~~ 

y 


dx = -% 

y 


JdL 


1 — 


on sait que (’) 


L 1/ , TC^ 


on troiive done finalement 


rfa; = — 


4 / 1 — ;i/* 


comme ^ < i on acheve le calcul avec la formule 97. 

II faiit main tenant calculer Jj, dans le cas considdrd la for- 
mulo 92 devient : 




u 

21/21 r 1 + 

21-1 ^ 2H j ^ 


( 1 ) Voir le CaXcul integral de M. Bertrand, p. 142 . 
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Nous aliens developper le dernier terme en sdrie, pour cela divi- 
sons le en deux parties (nous admettons U > H) : 


H 


pour calculer le premier terme de cette formule posons 




dou 


h = Kx 


H 


dh = Hrfic 
1 




dx 


nous avons pour a; < 1 : 

lii+f 4. 2!. 5! I , 
divisant par a? et integrant nous trouvons 

■ i 11 r 1 ~j~ ^ I cc^ . I CB’, , „ 

•' 2 J a; 1 -- SB ® "I" 3 ^ 5 * + C 

et prenant pour limites 0 et 1 


1 

l/lz tif — 1 -L 1 

2j x-^l-x - ^ +F 


+ .^+4 + 


( 101 ) 


C102i 


cette sdrie est cbnvergente et sa vateur (’) est — 

8 


Calcul 
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Ponr obtenir lo second terme de la forniule 100, posons 


d’ou 



H 


flh — 


-T dx 


nous avons alors ; 



u 

La variable it? se trouvant toujours entreOet 1, la formule 101 
pent 6tre appliqnde, ot donne 

u 



dh— 1 + j]? "1“ ^ "b 


11 1 

U “ 3-^ \\j) 5* \W 


tl 

D’apr^s les formules 100 ot suivantes la formule 99 devient : 


J*X 


2II , 


‘H- 


2</IIU 

r 




column ^ est plus petit que l , la sdrie quo renferme cette formule 

est convorgontc ; on pronant seulement quelques termes pour le 
caloul niimdrique nous aurons une valour approchde par ddfaut, 

an—l 

1 /H\ 

si nous nous arrdtons au terme le reste est plus 

petit que 

(2nT17(§) [^ +(§) +(§) + ] 


ou, on faiaant la somme de la progression geomdtrique entre 
crochets 

2» + l 

1 /H\ _J. 

• (2n -(- 
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Lorsque § est voisin de 1, cette limite du reste devient grande, 
il faut par consequent' une autre formule. Nous pouvons dcrire le 
reste de la sdrie 



-h 1 

Le premier groupe renferme n termes tous inf^rieurs a 


2tt + 1 

il est done inferieur a ^ , Pour passer du premier groupe 

au second il faut changer n en 2n et ainsi de suite, on 'voit alors 
sans peine que le reste est inferieur a 



Nousavons maintenant les formulas ndcessaires au caloul de 
J et Jj. 


Gaieulons les Taleurs numeriques de ces quantitds en supposant, 
d’aprfe Struve, H= 0,25. La Vitesse de la Terre dans son orbite 
dtdnt prise pour unitd. nous adopterons 0,1 Vitesse limite 

dans une orbite de demi grand axe — 100 R, pour U nous ferons 
I encore successivement les hypotheses U= l, 10, 100, enfln nous 

peaidrmas tot^urs 9' ==: Jeomme aux n‘’*‘ 10, 16 et 19. 

1:4 ' ' '■ ■ ■ ' 

■ ' * ' 
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Au moyen cles formules 96 et 97 nous trouvons . 

2H. 

J X 1,63575 

It/ 2-9 

la formule 103 donne pour JjX —r~ les valours suivanles ; 

■ u 

I 9,86250 

10 19,76959 

100 109,85960 


Nous obtenons alors pour lo rapport entrc le nombre des cometes 
qui no sont pas sensiblement hyperboliqucs et le nombre de cellos 

qui le sont ('), rapport qui est dgal a 5-^77 » les valeui’s sui- 
vantes : 


u 

1 

10 

100 


0,1988 

0,0902 

0,0151 


D’apres ces nombros il devrait y avoir pen de cometes non sensi- 
blement hyperboliques ; pour U = 1 par example, il y a a tr^s pen 
pr 6 s cinq fois plus de com 6 tos avec deini grand axe iufdrieur 
qu’avec clemi grand axe supdrieur a 100 R (en valour absolue). 


Pour le nombre total absolu des cometes visibles, il suffit de 
reprendre ce qui a dte. (lit n°M6 ot 19. Jj reprdsentant encore le 
nombre des cometes visibles renfermdes entre deux splidres de 
rayons r, r h- 1 ayant le Soldi pour centre et Ng le nombre de 
toutes les comiites I’enfermdes dans I’unitci de volume, nous avons 
id, en ddsignant par N la valeur du second membre de la formule 
103 que nous venous de calculer, 


(1) Kous appelons comme pr6c6demment orbites sensiblement hyperboliques 
celles dont le denai grand axe est inf6rieui% en valeur absolue, k 100 fois le rayon 
de Porbite terrestre. 


11 




( 106 ) 


la valeur de Nj est la mSine qu au n® 16, done 

ii — 

Ns ~ 2HU 

piiisque q = 2, /= 1 , on a simplement nfq = 2v;, et on trouve 
pour ^ les valeurs suivantes 

iN2 

U 

1 123,936 

10 24,843 

100 13,805 


27, — On peutaussi ddduire lesnombres prdeddents de la for- 
mule 75, ce calcul raontrera un example de Tapplication de cette 
formule et sera une verification. Dans le cas oii les vitesses sent 
comprises entre zdro et une limite supdrieure U, et oii la fonction tp 
est une constante, la formula 75 devient 



(107) 


Lesformules 78 et 79 subissent la m§me transformation, la cons- 
teate^p sort du signe J. L’intdgration par rapport a la variable v peut 
alors Itre effeotude, car la fonction placde sous le signe X est une 
fonction rationaelle, en suivant les rdgles d’intdgration de ces fonc- 
,t|ons on trouve (') ; 


(1) Qh peut aussi intarvertir I’brdre des deux iatbgrations dans la formnie 107, 
car les limites sent des constantes, et effectuer d’abord I'intbgration relative & a 
par la formule ” 

/ siiia 1 

v* — 2«H cosa +• H* ~ 2vH COS»+ H‘) -f C 
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/ 


1+2Z 
^ 2f 


V* — 2vH COSa -j- H' 


: dv = 


+ ^ COSa ifv* — 2uH COSa + K*) 


1 / gHcos^g gH 1\ t;-H 

+ Sina I 7 27 + h; ^ni 


— H. COSa 
sina 


+ 27^ + ^ 


En prenant pour limites o et V, et multipliant par sina c/a, la 
formule 107 devient: 


JX 


21-1 

"7'7'P 


f 20! 

j 2/ 


20! sin2a L cosa + H^ 

L*\ /» oiu .. ^ot 


I-I* 


7t 

+ J(2^ C0S2« + 2 ) (arclg f - «) 


+ ^y f sin« 


Le terme 


7C 

J COS2a + 2) — «j da 


est nul, comme on le voit soit en effectuant I’intdgration, soit sim- 
plement en remarquant que los dldments qui correspondent a a et 
Tc-a sont dgaux et de signes contraires. En outre 


J sina da — 2 


(108 
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Nous obtenons alors 


JX 


2H 

Tt/g’.p 


I 


sin 2a Z. 


V* — 2VH cosa 4- 


H* 


doc 


+ J (23! cos 2. + 2) atotg 
0 

, 2gHV 
^ / 


( 109 ) 


Dans le cas oii /= 1 , ^ = 2, H = 0,25, V = 0,1 cette formule 
deviant 


Tt/g’ffl 


sin 2a 
16 


1(1,16 — 0,8 cos a) rfa 


+J(lcos2.+2)arotg"2i_^* 
0 * 

+ 0,1 


( 110 ) 


On effectuera les deux integrations au moyen d’une formule 
approchde, cells de Simpson par example ; de cette faQon j’ai trouvd 
pour valeur numdrique de la formule 110 


JX-^ — 1,63575 
mv 

nombreidentique a celui obtenu au n" prdcddent par une mdthode 
touts diffdrente. 


Pour calculer Ja par la formule 75, il faut (n® 22), aprds avoir 
efifectud I’intdgration par rapport a v (formule 108),remplacer v 
par la quantitd I ; nous trouvons ainsi : 
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J*X 


2H 

Tt/5'<p 


TZ 

J" L g sin2a da. 

o 

TZ 

+f cos 2a + 2^ ^arctgy/ - 1 + | a?a 


+ 


!7H 

r 


7Z 

./<Si 


sina da 


Cette formule se simplifie ; nous avons (.rabord 


f 


sill2a da = 0 


7Z 

J* C032a + 2^ rfa = 


ensuite 


V' ll^ Sin^a “ ‘ ^ 


u 


Enfin, dans le dernier terme de la formule 1 1 1 nous ferons un 
changement de variable, en prenant I pour nouvelle yariable. 
L’^quation qqi lie I, k a nous donne 


cos a 


_ + H* — U* 


2ZII 


— sina da 


_ _ HSI 

~ 2H/* 


dl 


de sorte que 


1 ' u+n 

2H J* i sina da =J - ~ ~ dl = 2HU + (U‘ — IP) L 


U-H 


(lit) 
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La formule 111 devient maintenant 


or 



0 


jfU* — H^) , U + H 
%f U — H 


fll2) 


Avec H = 0,25 , q = 2, f— 1 , on a done 


TC 



0 




u 




(113) 


L’intdgrale du premier terme se calculera par une mdthode 

2H 

approch^e. Par la formule 113 j’ai trouvd pour JsX;;^ les va- 
leurs suivantes ; 


u 

1 

10 

100 

qui sont parfaitement d’accord 
moyen de la formule 103. 


9,8626 

19,7696 

109,8596 

avec celles calculees (n® 26) au 


28. — Nous avons dit n° 1 1 que suivant M. Schiaparelli les 
orbites dont le demi grand axe est — ^ > done eelles pour les- 

quelles la vitesse initiale est H, doivent §tr6 plus nombreuses que 
toutes les autres et donner pour ainsi dire la forme typique ou 
moyenne des orbites, nous allons examiner eette proposition ('), 
Pour avoir le nombre des eom^tes visibles dont les vitesses 
initiales sont entre deux valeurs tres voisines V, V + dSf il sulRt 


(1) Yoir aussi t ce sujet chapitre II, n® 50. 
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de (liff6rentier la fomule 75 par rapport a V, ce qui lorsque ip est 
une constants donne ; 

7C 

dV X it/i?? Jv‘ — 2VH cosa + H* 

o 

I’int^gration pent s’eflfectuer, car 

+ =5TO iCV-^VHcos. +H<) + C 

en prenant pour limites o et « la formule 114 devient : 

.vx^(.4-f).(;^)* a,r„ 

On voit qne lorsque la vitesse initiale est tr^s voisine de H le 
terme qui multiplie cN est tr6s grand, le nombro des comdtes 
visibles dont les vitesses initiates sont comprises entre les deux 
limites H ± e est done tr^s grand relativement au nombre des 
com^tes visibles dont les vitesses initiales sonl entre les limites 

V ± e , V ddsignant une valeur qtielconque de la vitesse et e une tr6s 
petite quantity. En rendant e suflisarament petit on pourra rendre le 
rapport de ces deux nombres aussi grand qu’on voudra ; mais il n’en 
rdsulte pas ndeessairement que les cometes visibles pour lesquellos 
la vitesse initiale est entre les limites H ± s sont en majority parmi 
la totality des cometes visibles. 

Pour avoir le nombre des cometes visibles dont les vitesses 
initiales sont entre H ± e il faut intdgrer la formule 115 de 

V = H — ea V = H 4 -e,ce qui donne 

H+s H+e 

i (V -f - ~^ -L CV - YlfdY (1 16J 

H-e H-E 
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Lorsque V varie de H •— e a H + s , e etant petit, les quantitds 

et L(V + H)'-* varicnt tres peu, nous obtenons done une 

valeur tr6s approch4e de la formule 116 en les regardant comme 
constantes et 4gales a la valeur qu’ellos pronnont pour V = H, la 
formule 116 devient alors : 

11 + e 

2s (l + L 211 - (l + J - IINV fll7) 

II-E 

pour effectuer I’intc^gration du dernier termo posons V — II = .x* , 
d’oti (') 

H + C + e £ 

fj = 4 [ L CO d.v — Az(L i — 1 ) 


et la formule 117 devient 

Tel est le nombre des com6tos visibles donl los vitessos inilialcs 
sent entre los limitos II ±: e , on voit quo co nombres tend vers 
z6ro avco e , mais si e ost tres petit il osl tros grand relativcinont 
au nombre des coraetes visibles donl los vilessos soiit ontro los 
limites V ± e , lequel, donnd par la formulo 115 on roinpla(j.ant dV 
par 2e , est 6gal a 

^ (l + ^) [l (V + II)^- L(V-. II/]s (110) 

II est a remarquer quo lo rapport des expressions UR ot 119 


I 


L(Y — liyd'V = 


(1) J Ltt dm m{Lx — 1) + 0 , pour a! = o la vralo valour do x{L x — i) ost z6ro. 
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devient inflni pour e = o a cause de — is , comme un logarithme 
varie lentement lorsque le nombre decroit, il faudra que e soit tres 
petit ponv que ce rapport soit tres grand ; surtout si V est grande 
parce qu’alors la valeur des termes qui mnltiphent e dans la formnle 
119 devient grande. 

En faisant par example 6 = 0,01 et conservant comme precd- 
demment q = 2, f= 1, H = 0, 25 le rapport de la formula 118a la 
formula 119 est: 

2V,, Lm — Lt + \ 4,9120 

jj A 1 A ° ^ I + V* ^ Z,(V + H/ — X(V — H)‘ 

‘pour V = 1 par exemple cetto expression a pour valeur 20, 435 ; il 
y a done 20 foisplus de cometes visibles avec vilesses initiales entre 
0,26 el 0,27 qu’entre0,99 et 1,01. 

Comparons le nombre total des cometes visibles an nombre de 

cellos dont les vitesses initiales sont entre H ±: 0,01. Pour pouvoir 

‘‘^TI 

comparer les valeurs de J* X obtonues n“ 26 et 27 avec celles 
de I’expression 118, il faut multiplier aussi cette expression par 

9TJ 

CO qui avec H =0,25, q = e=0,01 donne 

1® (l + To) ^ 4,9120 X 0,01 = 0,83504 

ce nombre est tres infdrieur aux valeurs de J* X trouvees prd- 
■ . 

cedemment (9,8—19,7 — 109,8 selon que U= 1,10, 100) le 
nombre des cometes visibles dont les vitesses initiales sont entre 
H ±: 0, 01 ne forme done qu’une faiblo fraction du nombre total. 

Enrdsume, on voitquela preponderance des vitesses initiales H 
parmi les cometes visibles existe rdellement, mais cette prdpondd- 
rance n’est pas suffisante pour rendre negligeable le nombre des 
comdtes visibles dont la vitesso s’dcarte beaucoup de cette valeur, 
surtout si la limite supdrieure des vitesses U est grande. 

Peut-on regarder H comme une valeur moyenne de la vitesse 
initiale ? Le nombre des cometes visibles dont la vitesse est infd- 


12 
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rieure a H s’obtient en faisant V = H dans la formule 96 (nous 
admettons que la condition V < U — H est remplie, c’est-a-dire 
U > 2 H) ce qui donne (^) : 


JX 


2H 

’ f 


Lx , , t:* 

5 dx = 2-jr- + — 

1 — ac'* f ' 1 


(120J 


En comparant ce nombre an total des cometes visibles donnd par 
la formule 103, nous voyons que lorsque H est petite et U voisine 
de 1 il y a a peu pres le mSme nombre de cometes avec vitesses infe- 
rieures et supdrieiires a H, ainsi pour H = 0,25 , U = 1 , ^ = 2 les ^ 
formulas 120 et 103 ont les valeurs 


^ + 0,125 

ic* — 0,007 — 


Mais si la liraite U est grande, le terme de la formula 103 

deviant grand et il y a beaucoup plus de cometes avec vitesses 
initiales supdrieures qu’infdrieures a H. 

Nous devons encore remarquer que le fait mdme qui conduit a 
admettre une grande prdponddrance pour les vitesses voisines do H, 
savoir que pour 'V = H la formule 115 estinfinie, disparait si Ton 
fait abstraction des comdtes qui nous viennent des rdgions voisines 
de I’apex du Soleil ; dans ce cas, en effet, au lieu de faire varier 
a de 0 a It il faut faire varier cat angle dopuis une valeur a' diflfd- 

/V 4- H\* 

rente de zdro jusqu’a n et la quantity L ( y _ - g j dans la formule 

115 est remplacde par L - ^ — z. z’^Hco^^a' devient ja- 

mais infinie. 

Enfin si la fonction <f(A) au lieu d’etre une constants tend vers 


(1) Pour Y = H la vraie valeur du premier terme de la formule 9G est nuUo. 
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« 


z4ro avec h la preponderance des vitesses initiales H pent encore 
disparaitre. Si <p(A) n’est pas une constante la formule 114 devient 


d^X 




posons 

d'od 


V' - 2^H cos a + H* = 
xdx 


silla da = 


VH 


rintdgrale que renferme la formule 121 devient 


1 

vn 



dx 


pour V = H les limites do sc sont o et 2H, done pour que I’expres- 
sion 121 ne soit pas inflnio pour V = H, il faut que 


an 



0 


ne soit pas infinie, ce qui aura lieu sdrement si la fonction y (A) est 
de la forme GA, G dtant une constante ou plus gdndralement une 
fonction quelconque de A qui ne devient jamais infinie. 


29. — Gomme autre application des formules nous allons examiner 
I’hypotMse du n° 18 ; 

<pC/i; = MA* 

La formule 90 devient 

HH- V 

J = ^p- [x + ^ - A (H - hf - dh (122) 

H-V 
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Galculons d’abord I’intdgrale indeflnie et pour cela divisons 
I’expression sous le signe J en trois termes ; 

, V. + f i (H - 

rintdgration des deux premiers termes donne 

pour iutdgrer le terme A i (H — hydh posons H — , d od 

J h L(H. — Jifdh=j'x Lx*d;r — Jr Lai'-dx 

nous avons ensuite (*) 

J X Lx^dx=:^^iLx^ — 1) J’r Lx*dx = }ix(Lx^ — 2) 

par consequent 

Ja i(H - hfdh =. |^X(H — A)^ — l]— H(H - A)[£(n - A/ - 2] 

et nous trouvons que la formule 122 devient : 


JX 


2H /A* 


n+v 


•n/?M 


- - A)* - l]+ H(n - A)[i(H - A/ - 2] j 


En substituant pour A, H + V puis H— V et faisant la difference 
cette formule se simplifie beaucoup et nous obtenons finalement 


:2^/?m(v+^) 


(123) 


(1) Yoir le Cakul inflnitisimal de Houbl, t. i, p. 215. — Je fais abstraction de 
la constants qu’il faudrait ajouter k toutes les integrates ind6finies. 
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ll est a remarquer que cette formule ne renferme pas la vitesse du 
Soleil H et est identique a la formule 66 obtenue sous la supposition 
que le Soleil est immobile ; il fallait s'y attendre a priori car, dans 
le cas que nous dtudions, le nombre des cometes visibles depend 
simplement du volume de I’hyperboloide depuis son centre jusqu’a 
la distance V. 

Pour trouver Jj nous avons d’apres la formule 92. 




(H + hy + - Z (H - Ay 


?CH — Ilf 
2/- 


J dk 


(124) 


on efiectue I’intdgration de hL (H + hf dk en posanl H + h = sc. 


J hL{\l + h!fdh =: J xLa?dx — Lx^dx = (Zx* — 1) — IIxCZx* — 2) 


ou bien 


y’AZfll + h)Wt = (ILtM |^Z(H + A)* _ l] _ n(H -I- It) [z (H + /O* — 2 ] 


Cette expression ne diflf^re de jhL{B. — hydh qui a 4te 

obtenue plus haut, que par le changement de k en — k. L’intograle 
de la formule 124 est maintenant facile a obtenir, nous trouvons 
pour sa valeur 

[z(II + A)* - l] - H( 1 I + A) [z (II + A/ - 2 ] 

— L — r — 1 ] + H(H — A) [X(n - A)^ — 2 ] 

+|i»’ 

En prenant pour limites 0 et U et portant dans la formule 124 
nous obtenons finalement 




30. On pent aussi obtenir les formules 123 et 125 par la 

mdthode du ii° 21. En efifet, dans le cas ?(A) = MA® , la formule 75 
devient (*). 



I’intdgrationpar rapport a v s’effectue immddiatement 



(126) 


I’mtdgration par rapport a a s’effectue aussi et nous obtenons 

+ (127) 

ce qui est Men la m^me valeur de J que celle obtenue an n" pr^cd- 
dent (formule 123). 

Pour obtenir il faut faire usage de la formule 79, qui apr6s 
que I’intdgration relative a v est effecrtude donne 


TT 

J, = it/gM J* (^l 4- sina da 


(128) 


I est une fonction de a donnee par I’dquation 77. Prenons I pour 
variable, nous avons 


COSa 


_ 4- H* — u* 
~ 2ffl; 




(i) Je suppose V < U— H . 


t 


- 95 — 

aux limites o et 15 pour a correspondent pour I les limites U + H et 
U — H, de sorte qne la formula 128 devient 


U-H 

J* = ^/gM J (^ + 1^) X (129) 

U + H 

rintdgration n’offre plus de difficult^, I’intdgrale inddflnie est ; 

En prenant TJ + H et U — H pour limites et eflfectuant les reduc- 
tions, on trouve : 

^ - H^) i + 2HU + HU»] (1301 

ce qui est identique a la formule 125. 

Nous avons done les formulas ndeessaires pour les calculs numd- 
riques an cas oil <p(A) = MA® entre A = 0 et A = U. Adraettons 
commo prdeddemment H = 0,25, 9'=2,V=0,1, / =l,la formule 
127 nous donne 


J ' 

27t/jM 


0,100 333 


et la formule 130 donno pour les valeurs suivantes 

U 

1 1,31223 

10 • 343,3312 

100 333 433,3330 

De ces valeurs de J et Jg nous ddduisons, comme nous I’avons fait 
plusiours fois, les valeurs suivantes pour le rapport entre les nom- 
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bres des orbites dont les demi grands axes sont supdrieurs et infe- 
rieurs a 100 en valeur absolue : 

u 

1 0,082 790 

10 0,000 292 

100 0,000 000 301 


D'apres ces nombres les orbites fortement hyperboliques devraient 
dtre tres nombreuses. 

Pour avoir le nombre total des cometes visibles renfermdes entre 
deux spheres de rayons r et r + 1 ayant le Soleil pour centre, il 
suffit d’operer comme aux n°® 16, 19, 26, nous avons ici, en conser- 
vant les notations de ces numdros et appelant N les valeurs de 

que nous venous de calculer : 


done 


Jj = 


U 

Ns =y’ Mh*dk = i MU^ 
0 


il 

Ns 



N 


ce qui donne pour ^ les valeurs suivantes 


u 

t 49,470 
10 12,943 
lOU 12,570 


II est a remarquei que les rdsultats que nous trouvons selon que 
if(A) est une simple constants ou est reprdsentde par MA®, sont 
moins diffdrents que dansle cas oii le Soleil dtait supposd immobile. 
Et que si 9 (A) =s MA® les rdsultats obtenus sont presque les mdmes 
que le Soleil soit immobile ou en mouvement. II est facile de cora- 
prendre a priori qu’il doit bien en dtre ainsi. 
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31. — Les exeniples que nous avons donnas sufiisent pour mo)i- 
trer I’application des formules et faire bien comprendre leur sens, 
ilestdonc inutile de faire sur lafonction (p(/i) de nouvelles hypo- 
theses. Dans les deux suppositions tres differentes f{/i) = constanto 
et = MA® quo nous avons examinees, si Ton tient compte dii 
monvement du Soleil, les orbites fortement hyperboliques doivent 
§Lre tres nombrouses ; on pent se demander s’il est possible de 
coueovoir line fonction <p(A) telle que ces orbites soientrares. II est 
en oflet thdoriquement possible de rendre tres petit le nombre des 
coinetes visibles sensiblement hyperboliques, tel qu’il est donne par 
les formules de ce chapitre (c'est-a-diro a une grande distance du 
Soleil). Pour cela il faul admettre que toutes les valeurs de la vitesso 
absolne A different tres pen de la vitesse du Soleil H. 

Si toutes les valeurs de h sent entre H — s et 11 -h s , s dtant tres 
petit, le nombre J est encore donne par la forinule 90, mais d'apres 
ce qui a etc dit n° 24, il faut prendre pour limites de I’integration 
H — s et tl-He. La forme de la fonction <p(A) entre ces dtroites 
limites a peu d’importance, nous la supposerons constante. Les 
termes sous le signe J qui ne sont pas infinis pour A = H varient 
tr^s peu lorsque A augmente de H — e a H + e et par consequent 
pour les intdgrer il suffit de rcmplacer dh par 2e et A par H. Il 
reste a integrer le terme qui renferme £(H — A)“, le coefficient 
qui rniilLiplie ce logarithme variant tres peu on pent le faire sortir 
dn signe J et on a sirnplement a integrer 


H+ s 

f — 

J 

II — C 


en posant H — h — x cette integrate devient 


— 6 & 

- J Lx^^dx = ^ J Lxdx = 4 ^x Lx — x^— — 1 ) 


■f e 


13 
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D’apres ces reraarques, la formnie 90 nous donne ; 

Cette valeur de J ddpend tr^spea de V, en etfet comme lo tcrnio 
— Le est tr^s grand et qiie V ne peut depasser 2H + e , lorsciuo V 
croit d’une petite valeur a sa plus grande valeur possible J augmcinto 
tres peu, done la plupartdes orbites sonttres pen hyporboliquos. 

Mais I’hypoth^se que toutes les vitesses fi sont ontro H — s ct 
H H- e , e dtant tres petit, qui est a priori pou probable, u'est i)as 
admissible parce que presque toutes les cometes viendraient des 
points de la sphere cdlestesituds le long d’un grand cercle porpondi- 
culaire a la direction du mouvement du Soleil. En effot, d’apros la 
formula 71 le nombre des cometes qui vionnent d'uno coi-laiue direc- 
tion ddpend de I’expression 




o'* — 2oH cos« -b II* 






les extrdraites des vitesses sont toutes ontro doiix sphdres do eoiitro 
Get do rayons H — e ct H -+• e 9), la inoitid do riiyporholoido 

tournee vers lo Soloil c-oupo cos 
spheres anx points (1, G', G". Uairs 
la foz’mulo 132 il faut la ire vari(ir 
•0 d’abord do o a DG, puis do DG' 
a DG”; dans lo proniicr oas on a 
dos orbites pr('S((uo parab(>li(pi(!s, 
dans lo second an (iontrairo taut 
que a n’ost pas Ires voisin (hs lOO** 
on a des orbites rorlonKuit hypor- 
boliques. La valour de la formulo 
132 lorsque v vario do DG' a DG” 
est dvidemment plus grande (pm 
lorsque u varie de o a DG. On voit done quo la grande prepon- 
derance des orbites faiblement hyperboliques provient nniqiusmont 
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(les valeurs de a peu differentes de 100®, valeurs pour lesquelles 
les longueurs DG et G'G” deviennent beaucoup plus grandes que 
pour les valeurs de a qni different de 100°. 

Ge cas otant dcarte, il n’est possible de rendre les orbites forte- 
ment byperboliques rares qu’en admettant que la vitesse du Soleil 
etcelles des corps rdpandns da<is les espaces inters tellaires sont trds 
petites; sans eela il est inexplicable qu’aucune vitesse absoluo 
correspondant a une vitesse relative sensible n’ait son extrdmite a 
I’intdrieur do 1 ’hyperboloid e La supposition quo les vitesses du 
Soleil et des dtoilos sont tres petites, n’est pas d'accord avec ce que 
nous connaissons sur les niouvements do ces astros, il parait done 
d6s a present bion difficile d’expliquer rabsenco des orbites hyper- 
boliques, si Ton fait venir los cometes des ospacos interstellaires. 

Nous aliens voir dans le second chapitre, qn’on considdrant les 
cometes au voisinago du pdrihdlio, on est amend a des conclusions 
encore plus lavorables a Topinion quo ces astros sont des membres 
permanents du systemo solaire. 



CHAPITRE IJ 


NOMBRE DES ORBITEB DE ('.RAND AXE UONNI^ DANS I.E VOISlNACili 

DU SOLEIL 

Miimoirc de M. Daois. 

32. — M. Davis a public dans le PhiioHup/u'rnl Ma;/(i^t/to nn 
mdmoire (') sur la probability des orbitos hyix'-rboliiiiuis , dans 
lequel il traite la question sous uii point de viio qui a boauconp 
d’analogie avec les bases de la solution quo nous aliens dounor dans 
ce second chapitre, je vais done cominencer par rendre coniptc do 
ce memoire. 

Au lieu de chercher, comrae nous Tavons fait dans le proaiior 
chapitre, le nombre des cometes visibles do grand axo donud (pii se 
trouventa un instant qnelconquedans les rdgions do I’csiiace sitiides 
pres des limites de la sphere d’activitd du Soloil, rauLour cborcdie le 
nombre des comdtes visibles de grand axe donnd qni pendant nn 
certain temps entrent dans la sphere d'activitd du Soleil, c’ost la 
difference essentielle de son calcul avoc coux de notre premier 
chapitre. II considdre I’excentricitd au lieu du grand axo, et 
examine sdparement chaque valeur do la distance pdrihdlio. 

Soit comme prdeedemment r lo rayon de la splidro d’aotiviU! du 
Soleil, fixons notre attention sur les comdtes qui onlront dans cette 
sphere par nn dldment di {fig. 10) et dont les vi tosses rolativoment 

au Soleil sont entro deux liiuitcs infi- 
niment voisines vj, v +- dir ; admottona 
Kg 10 que les vitesses sont uniformdmcnt rd- 

(1) On the probable character of cometary orbits, Philosophical Mamswe, sen- 
tembre 1870 et janvier 1871 . 
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parties dans toutes les directions, lo nombre de celles qui font avec 
la normale a I’dlement d<s des angles eompris entre deux limites 
infiniment voisines p, p + est alors G,sinpcifp, G, ddsignant 
un coefficient constant. Gomme d’autre part la surface ch projetee 
sur un plan perpendiculaire a Tune qnelconque des directions p a 
pour valeur d'j x cos^ , le nombre des comeles qui pendant 
I’unitd de temps traversent I’element d<T avec des vitesses dont les 
valeurs sont entre r , v + dr. et les angles avec la normale entre 
p , [i H- r/p est 


Cj ship cosp ( 133 ) 

M. Davis aduioL, comrae autrefois Laplace (n" 3), quo le nombre 
des cometes qui ont des valeurs comprises entre c, v + dr [dr 
aj’aiit line certaine valeur fixe) est le memo pour toule valeur de r, 
jnsqu a une certaine lirnile U. Alors le nombre des cometes qm 
traversent I’elemont da pendant un temps donnd avec des vitesses 
entre v et a -i- dv vario jiroportionnellement (') a v, de sorte que le 
nombre des cometes qui pendant I’nnitd de temps traversent I’cle- 
ment da avec des vitesses dont les valeurs sonl entre v, ?' -i- dv et 
les angles avec la noimiale entre + est 


Gu ship Cosp (134J 

G ddsigne un coefficient constant. Gela pose, des equations 48 du 
n" 13 nous deduisons ; 



,.^siifip = _5li±iL 


7 + ' 


(135j 


(1) Ceci esL ti peu pr6s <!ivident parce que si I’on double par exemple la vitessc 
(les comdites il y eii a deux fois plus qui traversent P616meut rh pendant Tunil^ 
de temps ; ce sera rendu encore plus clair par les reflexions du num6ro suivant. 
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A la distance pdrih61ie q et Texcentricite e correspondent uno 
Vitesse v et nne direction p donnees par les Equations 135. 

Si nous regardons u et p comme les coordoiinees rectangulaires 
d’nn point dii plan, dv x reprdsente I’aire d’un petit rectangle 
et I’expression 134 pent s’^crire 

C« sinp cosp X rectangle dvd[i 

de sorte que si ■t\ ddsigne une aire infinimont petite autoiir du point 
dont les coordonndes sont r, p, I’exprossion 

C « sinp cosp X 0 ( 130 ) 

represents le nombre des cometes qui Iraversent rdldment d's pcn« 
dant I’unite de temps avec des valeurs do ?’ ot p ropresonteos par los 
points situds a I’interieur de I’airo ■t\. 

Considerons les cometes qui ont des distances perihdlios entre q, 
q + dq avec des excentricitds entre e,c + de , les valeurs corres- 
pondantes de « et p sont ropresentdos par les points situds k I’intd- 
rieur d’un parallelogramme infinildsimal dont los sommota ont pour 
coordonneos : 




+ 

P + 

v+pd, 

' de 

f + i'"’ 

, dv j , do , 

^ + + 

f + + 


I’aire do ce paralldlogrammo ost 

\de dq dq de) ‘ 

done d’aprds la formulo 130 lo nombro des cometes oonsiddrdes cst 
Cv ship cosp (W) 
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En diff^rentiant les equations 135 nous trouvons 


dx> /' 

de %qp 

g^(<? — >0 

r smp cosp(2qi -{-re — l)' 


dv f{e — 1 J 

dq ’i.ff-v 

- gfl + g.) (g + g — l) 
r ship cosp (2g + r e — l)' 


substituons ces valenrs dans I’expression 137, nous obtenons apres 
reduction : 


et en suppriraanl le faoteur constant iC;^ 

Cette expression est done, a un coefficient constant pr6s, dgale au 
nombre des cometes qui pendant I’nnitd de temps entrant dans' la 
sphdro d’activitd du Soleil {*) et dont les distances pdrihdlies sont 
entre les limites (/, q -h dq et les excentricites entre e,e de. 

Pour avoir le nombre des cometes dont les distances pdrihdlies 
sont entre q, q dq et donb les excentricitds sont infdrieures a 
une valeur donnee e , il faut intdgrer I’expression 138 par rapport 
a e , en prenant pour limite infdrienre la pins petite valeur de 
rexceiilricitd. Cette plus petite valeur, qui correspond au grand 

axe r q , est ^ | • L’intcgrale indefinie de la formule 138 par 

rapport a e est 

^ j^re -j- (r — 2q)L{2q r e — l) + Const. J dq 


(1) Nous iVavons consicl6r6 qu’ua seul (!il6ment c/g de cetie sphtsro, mais les 
circonstances sont les mCmes pour tous les <I>16mcnls. 
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en prenant inferieure de rint^gration, et suppri- 

<1 

mant le facleiir -r on trouve 

r*' 

['■(« - :^) + (’■ - + ’• ' ly ’ "> ] <<<1 039 ) 

Cette expression, multiplide par un cooflloicut constant, repi-esonte 
done le nombre des com^tes qni pendant I’unito de temps entront 
dans la sphere d’activitc da Soleil ot tiont les distances perihdlies 
sont entre q,q + dq et les excentri cites inferiouros a e. On no doit 

pas faire descendve e an-dessous de • 

En negligeant q devant r ot vsupprimant !(' faotear /•, rexprossion 
139 devient : 



fliOj 


Examinons maintenant les consequences des Ibnimlos quo nous 
venons do trouver, et d'abord cherclions le rapport du nombre des 
cometes elliptiques an nombre total. Pour oonsiddror los cometes 
elliptiques seulos il faut faire e— 1, la forraule 1-10 doviont alors 




fill) 


Pour avoir la totality des comdtes, il faut donner a e sa j)lns grande 
valeure', qui correspond a la plus grande valour do la vitosso TT. En 

ndgligeant la tres petite quantitd ^ la premiere des equations 135 
nous donne 


1 


f 


(142) 


Portons cette valour dans I’expressi on 140 ot pronons comme prd- 
eddemment /= 1 (n" 10), nous obtenons ; 





( 143 ) 
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Le rapport du nombre des conietes elliptiques an nombrc total, dgal 
an rapport des expressions 141 et 143, est done : 



qJJ^^L 


(2+rU'jr 


(14i) 


La valeur de cette expression depend de la limitc des vitesses U , 
mais si cette limite n’est ni trop petite ni trop grande, ello est assez 

voisine de ^ • Bn effet si la quantitc U n’est pas tres petite on pent 
ndgliger 2 devant et le denominateur pent s’ecrire 





Si U n’ost pas bien grande (voisine do 1) la quantite qli- + 


i 


est assez petite relativenient a 2 x ^ , de sorts que la valeur de 

I’expression 144 est voisine de ^ , ce qui vent dire que parini 

les cometes de distance perihdlio q qui pendant iin temps donnd 
entrent dans la sphere d’activitd du Soleil la moitie dderivent des 
ellipses et I’autre moitid des hyperboles. 

Si, comrae cela parait probable (n° 20), la valeur de U est deux 
ou trois fois la vitesso de la Terre, I’expression 144 est infdrioure 

a i et il y a plus d’hyperbolos que d’ellipses. 

Gherchons le nombre des comotes don tl’excentricite estsiipdrieure 
a uno valeur donnde e; an tiioyen des formules 140 et 143 nous 
voyons que parmi les comoles de distance perihdlie q le rapport du 
nombre de celles dont I’excontricitd surpasse e aii nombre lotal est : 


e - 1 4- z, 


{2q r e — l) 






(145) 


M. Davis admet pour valeur de U trois rayons de I’orbite ter- 

14 
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restre par an, il fait remarquer par cles considerations analogues a 
celles clu n° 20 que cette valeur est probablement trop faible. En 
prenant pour unite la vitesse de la Terre dans son orbite on a 

D*=^= 0.22797 

Pour /•, g, e I’auteur adopte successivement diverses valeurs, 
devant revenir plus loin sur la meme question (n" 38) contentons- 
nous de faire q — l, r = 100 000, e = 1,02 la formnle 145 prend 
alors la valeur snivante : 

0,02 + i:2002 + £50000 
0,22797 4- £22799 -I- £50000 ~ ’ 

Parmi les cometes de distances pdrihelies 1 il y en aiirait done (') 
12 a 13 pour 100 dont les excentricit^s seraient sup4rieures a 1,02, 
r^sultat qui n’est pas dn tout conflnne par les observations. 

M. Davis conclut done que les cometes sont des membres perma- 
nents du systems solaire. Mais malgre eela il n’abandonno pas la 
thdorie d’apres laquelle cos astres viendraieut des espaces inters- 
tellaires et se prononce en favour d’une th4orie mixte; pour lui les 
cometes nous viennent au ddbiit des espaces interstellaires mais 
quelques unes d’entre elles restent li^es pour toiijours au systeme 
solaire, do sorte que les cometes que nous connaissons, ou au moins 
la plupart d’entre elles, sont actuellement des membres permanents 
de CO systems. Il rests a expliquer comment une comets pent §tre 
lide pour toujours au Soleil, M. Davis croit avec raison que Taction 
des planMes n a pas eu cet eflfet sauf des cas exceptionnels ; il Tex- 
plique par Taction d’un milieu resistant. Par des calculs approches 
il trouve qu'une resistance analogue a celle qn’on a cru constater 


(1) Si I’on compare ce nombre i ceux donnOs par M Davis (PhilosophiccU 
Magasine, 1870, t. ii, p. 189), il ne faut pas oublier que ceux-ci sont les nombres 
des excentriciies sup6rieures & e parmi 100 orbites liyperboliques, I’autour d6mon- 
tre ensuite qu’avec la valeur de U qu’il admet il y a A peu prOs autant de comfetes 
elliptiques que de comfetes hyperboliques. 
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dans le mouvement de la comete d’Eneke pent diminuer legerement 
le grand axe de I’orbite, pour une orbite elliptique de distance aphdlie 
400 000 fois le rayon de I’orbite terrestre et de distance pdrilidlie 
dgale a celle de la comete d’Encke, la distance aphelie serait dimi- 
nude de 0,02 de sa valenr pendant une revolution. Cette diminution 
n’est pas bien forte, mais comrae d’apres le calcul de M. Davis la 
moitio des orbites sont elliptiques, elle peut snffire a expliquer com- 
ment un certain nombre de comdtes venues au ddbut des espaces 
interstellaires ont eld rattaclides pour toujours au systeme solaire. 

Si nous comparons les rdsultats de M. Davis a ceiix de notre pre- 
mier cliapitre, nous trouvons de grandes diffdrences. L’hypotliese 
quo les vitesses relatives au Soldi sont reparties uniformdmentdans 
toutes les directions et que leurs valours sont toutes dgalement pro- 
bables ontre zdro et U est prdciscrnent celle faite par Laplace, et sur 
laquelle les calcnls du n® 10 sont bases. La difference entre les rdsiil- 
tats de ce numdro et ceux de M. Davis provient done seulement de 
ce que cet auteur a considdrd le nombre des cometes qni, pendant un 
temps donnd, entrent dans la sphdre d’activitd du Soleil. II est facile 
de comprendre que e’est avec raison qu’il a agi ainsi. Bn eflfet, ima- 
ginons une sdriede spheres ayant le Soleil pour centre et considdrons 
seulement les cometes dont la distance pdrihdlie est inferieure au 
rayon de la plus petite, dans leur marche ces cometes traversent 
succossivement les surfaces de toutes ces spheres et il est clair que 
pendant I’unitd de temps le meme nombre d'entre elles traversent 
I’nne quelconque de ces surfaces. Done si nous considdrons les 
comdtes qui ont une distance pdrihdlie asscz petite pour que nous 
puissions les observer et en outre ivmplissent certaines conditions, 
le nombre de celles qui en moyenne passentau pdrihdlie pendant un 
certain temps est le mdme quo le nombre de celles qui pendant cet 
intervalle de temps entrent dans la sphdre d’activitd du Soleil Ce 
sera d’ailleurs rendu encore plus clair par ce que nous dirons dans 
la suite. 

Mais les rdsultats prdeddents ne peuvent passe concilier avec ceux 
que nous avons obtenus en tenant compte du mouvement du Soleil. 
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Eneffet, nous avons troiive que foutes les orbites devaiont Stre Iiyper- 
boliques, a de tr^s rares exceptions pres, comma les cometes ellip- 
tiquesvont plus lentement que celles qui sont hyperboliques, elles 
entrent plus lentement dans la sphere d’activit^ dn Soleil ct la con- 
sideration du nombre des cometes qui entrent dans cctte sphere ne 
pent que rendre les orbites el liptiques encore plus raves. Ainsi d’apres 
les calculs du premier chapitre toutes les cometes devraient §tre 
hyperboliques, tandis qu’ici on en tronve la moitie d’ellipliques. 
Cette difference vient de ce quo M Davis, bion qu’il admette le 
mouvement du Soled, n’en a en realitepas tenu compto dans son 
calcul. 11 part de I'hypothese que les directions des vitesscs sont 
rdparties indiffdremment dans tons les sens el que leurs valours sont 
toutes egalement probables entro zero et IJ; d’apres co quo nous 
avons dit no 21 et suivants, lorsqu’on tient compto du luouvoraciit 
propre du Soleil, ces hypotheses no peuvont pas etro failos sur les 
vitesscs relatives. D’ahord leurs directions no seroiit pas imiforme- 
ment reparties, cependant I’liypotlidse d’nne repartition uniformo 
peut^tre consideree commoapproximaliveinont o.xacte. Mais ce qui 
ne pent etre admis e’est quo toutes les valours soiont egalomont pro- 
bables entre sdro et une limito U ; on offet rovonons a la figure 4 
(n° 21), commo lafonction no vario pas brnsquomont et quo los 
vitesses absolues h sont rogarcldos comine uniformdmonldistrilmees 
en direction, pour des valours do la vitesse absolno comprises entro 
doux limites h , ft.^ pou diffdrontos los iioints E (oxtrdniiles de.s vitesses 
absolues /;) soront distribuds a pen pres nniformidmorit dans I’cspaco 
compris outre deux spheres dc rayons /i , , ot do conlre 0 ; or les 
points E sont aussi los extrdmilds des vitesscs rolalivos r, et [loiir 
des valenrs de t’ comprises entro zero ot nno limito pen (jleveti les 
valeurs correspondantes do /i sont iiou difrerontes, il en rdsulte quo 
lorsqu’on tient compto du mouvement dn Soleil les (‘xtreniites E des 
vitesses relatives peuvont, pour do petites valours dc C('s vitesses, 
dtre regarddes commo uniformdment rdpandiios dans I’espace ; e’est 
la seconde hypolhose quo nous avons dtudide ot nous avons vii quo 
dans ce oas (f( v) = Mw® , loi qui conduit a des consequences difFdrontes 
de celles que I’on ddduit do la supposition 9 (?j) = constantc. 
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Done en r6sum4 M. Davis a eu raison de compter le nombre des 
coinMes qui entrant dans la sphere cl’activitd du Soleil, mais son 
calcul ne tient pas compte du moufvement du systome solaire dans 
I’espace. 

Remarques sur la function 9. 

33. — Nous avons dcsignd par ^[h.)dli le nombre des cometes qiu 
setronvent dans I’unite de volume ct dont los vitesses ont dos valeurs 
comprises entro h, li + dh ; nous pouvons aussi concevoir, an point 
de I’espace consider^, une petite surface ds [fuj. 10) et designer par 
une certainefonction de h, et p le nombre des cometes qui dans I’unild 
de temps traversent cette surface^') d's avec des vilesses dont les 
valeurs sent comprises entre Jiji +- dh et dont les angles avec la 
normalo sont entre p , |3 h- c/fi. D’apres les considerations donates 
an commencement du n” 32 ce nombre pent etre represento par 

da X ^(h) sin ,8 cosp dh (I4()J 

ip(h) est une certaine fonclion de h seulemeut, 

II faut trouver la relation entre la fonclion ^'(/O et la fonclion <f[h) 
dont nous nous somnies servis jiisqn'ici. Imaginons une sphdre de 
rayon p quelconque, situdo dans la region consideree do I’espaco, ot 

© la formule 146 ctant admise, cberchons le 
nombre des cometes de vitesses comprises entre 
h, k + dh qui sont a rinldrienr de cette sphdre. 
Bemarquons a cot elfet quo tons les covi)s qui s'y 
Lrouvent actuelloinent ont traverse la hurface 
Fig 11 do la sphere, considerons en un point A de cette 

surface un dldment c/t, le nombre des corps qui traversent cet 
dldment pendant I’nintd do temps avec dos vitesses comprises dans 
les limites A, A + dh et p, p + est donnd par la formule 146. 

(1) Los vitesses 6tant uniformSmenl r6partios en tons sens cc nombre est le 
mCme quelle que soil I’orientation de l’616ment da 
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Ges corps parcourent dans la sphere le chomin 2p cosp, le nomhre 
de ceux qiii se trouvent a rint(^rieur cle la sphere a un instant 
quelconque est par consequent * 

da X 'I'W snip cosp dhd^ X 

pour avoir le nombre des corps de vitesses comprises entre Ii, 
h + dh qui sont a I’interieur de la sphdre et y sont entrds par 

I'dlement da , il fant int^grer par rapport a [3 de o a | ce qui 

donne 


da X ^{h)dh X sinp COS^P = da X i^{h)dli X 
0 

Enfln pour avoir le nombre total dos cometes de vitesses comprises 
entre A, h + dh qui sont a I’intdrieur de la sphere, il faut dtendro 
cette formula k la surface entiere, ce qui se fait simplement on rem- 
plagant da par la valeur de cette surface 4Ttp®, nous obtenons ainsi : 

(147J 

D’autre part quand nous reprdsentons par (^{h)dh le nombre des 
comdtes visibles de vitesses entre A, A + dh qui se trouvent dans 
I’unitd de volume, le nombre de ces cometes dans une sphere de 
rayon p est 

I itp* X <pCA)rfA (14HJ 

En dgalant les expressions 147 et 148, et supprimant les factcurs 
communs nous trouvons 


'^'(A)=|A<pC/^; (149) 

telle est la relation tr6s simple qui existe entre les fonctions <p(A) 
et i);(A). 
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Cette relation pent encore etre ddmontr^e dela maniere suivante : 
D’apres laformule 146, lenombre des cometes qui traversent un plan 
limitd ff pendant I'unit^ de temps avec des vitesses comprises entre 
les limites h, h + dh et des directions comprises entre o et p est ; 

P 

<i ^(h)dh J sin p cosp — a ^(I>)dh X ^ (1 — cos 2p) 

o 

Gonsiddrons le cas ou p est inflniment petit, un cylindro droit 
ayant t pour base et pour hauteur h renfermera un nombre de corps 

de vitesses comprises dans les limites h, 
h + dh et 0 , p (p etant inflniment petit) 
dgal a celiu des corps qui traversent la sur- 
Fii? 12 face a pendant I’unitd de temps, car tous 

ceux de ces corps qui sont contenus au temps t dans ce cylindro 
ont traverse <s entre les temps t et t — 1 . Ge nombre est done 

a i/{h)dh X I (1 - cos 2p) (150) 

il peut aussi se calculer an moyen de la fonotion (p(A), en effet le nom- 
bre des corps qui se trouvent dans I’unitd de volume avec des vitesses 
comprises entre les limites h et h •+• dl>. , p ot p c^P est 

X^sinprfp (151) 

Remarquons qu’il faut bien le factenr ^ ship c?p , en etfet 

lo nombre quo nous voulons exprimer par la formule 151 peut 6tre 
reprdsentd par 

k <^{Ji)dh X sinp tip 

k dtant une constante, or on doit avoir 

TC 

k vjQi)dh y sinp rfp = <^{h)dh 
o 
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C6 qui (lonne ^ = 5 . Le nombre des corps considdrds qui se trou- 
venl dans le cyliudre ayant pour base a et pour hauteur /? est done : 

<f(//.)dh X g / sinp X fia — <f(h)dh X ^ Ml — cos p) (152) 
o 

En dgalant les expressions 150 ct 152 nous trouvons, apros sup- 
pression des facteurs commnns : 

t(/0 = h »fA) X 2 /rcorl 

fi dtant infinimonl petit <?st de la forme ^ , on prenant 

deux fois lo rapport des derivdes on trouvo quo la vraie valour est 
ot la fornaulo 153 dovient 

^(h) = ^ A fW 


CO qui osL bion la formulc 149. 



SUITE UE NOTRE RTDDE 


SUE LA. PROBABILITli DES (JOMfiTES H YPERBOLIQUES 


Los furmules (luo nous avons troiiveos dans le premier chapitre 
(lonnent les nombres de comcHes visibles de j^rand axe compris 
entre des limites donnees que nous devrions troiiver si nous nous 
transportions a une tres grande distance du Soleil, dans les regions 
de I’espaQe oii I'attraction de cet astre devient insensible, et que 
placds 14 nous comptions les cometes visibles (^) situdos autour de 
nous. Comme en rdalite nous observons de la Terre, ces formulas 
sont loin de donner une solution complete do la question. Nous 
allons maintenant chercher les nombres de cometes visibles de 
grand axe compris entre certaines limites que nous devons rdelle- 
ment trouveren observant do la Terre. 


Cccti ou I'on suppose le Soleil immobile. 

34. — Nous conservons les mdmes notations qu’au n" 13, chap, i, 
V ddsigne la vitesso relativement au Soleil, p Tangle de cette vitesse 
avec le rayon vecteur r. Dans le cas ou Ton suppose le Soleil 


(1) II ne faut pas oublier que par combtes visibles nous onlendons les cometes 
dont la distance p6rih61ie est inf6rieure t une limito q , 6gale d environ deux 
fois le rayon de Torbite teri'estre. 


15 
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immobile la vitesse relativement au Soleil et la vitosse absolue h 
coincident Gonsiderons les cometes visibles qui correspondent aux 
valeurs de la vitesse initiale v comprises Outre les limites v, v + dv 
et de Tangle p comprises entre p, p-f-oJp. Soit le nombre de 
ces cometes qui se trouvent entre deux spheres de rayons r,r dr 
ayant le Soleil pour centre et le nombre de ces memes cometes 
qui se trouvent en moyenne dans une sphere de rayon q ayant aussi 
le Soleil pour centre. 

Les cometes considdrdes ne restent pas lo m§me temps dans ces 
deux espaces, elles restont dans le premier nn certain temps 
dans le second un temps Nous avons entre n^, la 

relation 


‘h — ti 

car puisque les cometes qui passent dans les deux espaccs sont les 
m§mes, leurs nombres dans chaque ospace sont dans lo memo 
rapport quo les temps qu’elles y rostent. 

Si cette relation ue parait pas evidente on peut la ddmontror 
comme il suit ; les cometes qiie nous considdrons ont des mouvci- 
ments identiques et on no change rien en sup])Osant qu’ollos 
dderivent toutes la mdmo trajocLoire. Alors si deux d’entre olios tra- 
versent un certain point de cette trajectoire a un certain intervalle 
de temps, il est clair qu’olles se suivront toqjours apres lo memo 
intervalle de temps, et il deviont dvident que lo memo nombre dos 
eomdtes considdrdes traversent pendant Tunitd de temps la sphere 
de rayon r + dr, la sphdre de rayon r et cello de rayon q, ddsi- 
gnons ce nombre par [a. Le nombre des eomdtes renfermdes entre 
les sphdres de rayons r,r + dr est alors y. do sortc quo 
— de mdme n^=iy.t^ done 

Soit maiutenant P le nombre des eomdtes situdes dans la. sphdre 
de rayon q ayant le Soleil pour centre et dont la vitesse initiale (a la 
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distance r) avait ime valour comprise entre certaines liimtes don- 
nees, nous avons 


P = ng = S 





le signo s s’dlendant a toiites les valeursde n^, t^ (jui correspon- 
dent a des comotes visibles pour lesquelles la valour do la vitosse 
initiale est entro les limites donnees. 

Ddsignons tonjours par v}{v)dn le nombre total des comotes de 
vitosses comprises ontre u, r -i- ofn qui se trouvent dans I’unitd de 
volume a la distance r du Soleil ; le nombre des cometes qui se 
trouvent dans I’unite do volume et dont les vitesses ont des valenrs 
entre r, r -+- dv et des directions entre p , -h nip est : 




1 

(p(u) dv X 2 


— 116 — 


done 

rt, = i-nr^dr X o(v)dv X 5 sinp d^ = 2icr*(p(v} sinp dvd^dr 
Le temps tf est lie a v et p par la formule 

^ dr 

' V cosp 

car les cometes (jue nous considdrons mettent le temps t, pour 

dif* 

parcourir la longueur avec la vitesse u ; est aussi une fonc- 
tion de v et p, mais une fonction assez compliqude, nous avons alors 

u 

«s = «d = X 2icr*uoCi;) sinp cosp dv dfi (154) 

et la valeur de P s’obtient par I’integration de entre les limites 
denudes, de sorte que 

.V .p, 

P = 2'itr* I dv j tsiX sinp cosgrffi (155) 

Vi 0 

Vi et V sent les limites arbitraires clioisies pour v) est une 
fonction de v qui reprdsente' la plus grande valeur de p correspon- 
dante a cest-a-dire la valeur de p pour laquelle la distance 
perihdlie est dgale a la limite q pour la valeur v de la vitesse, elle 
est donnde par la formule 49 du premier chapitre : 

(156) 

sin^ Pi — 9^ 

Relativement a la limite inferieure Vi nous devons faire la m6me 

remarque qu’au n° 15, la formule 155 n’est applicable que siv^ >A 
avec 



t 
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Si Ton prend zdro pour limite inforieure des vitesses, il faut faire 
u, = A et ajouter ensuite a la formule 155 la quantite 


2-Kr'- dvXva(v) I 4 ship cos p dp 
0 o 

parce que pour -u < A la limite de p est | . De sorte que flnalement 

le nombre moyen des cometes siluees dans la sphere de rayon q 
ayant le Soleil pour centre et dont les vitesses initiales sent infe- 
rieures a V est : 


r 


P=27t:H rh'>'Xvv^(v) cosp r/j3 + | X ^90^^) j sinp cosj3 r/p 


II importe de bien comprendre le sens de cetto formule. P est le 
nombre des cometes de vitesses initiales inferieurcs a V qui se 
trouvent en moyenne dans la sphere de rayon q ayant le Soleil 
pour centre. Pour obteiiir ce nombre par I’observation, il faiidrait 
compter a une sdrie d’instants diffdrents les cometes qni se trouvent 
dans la sphere de rayon q (suppose que nous puissions voir toutes 
ces cometes) et dont la vitesse initiate ^tait inferieure a V, ce qui 
nous sera indique par la valeur da grand axe de I’orbite, et prendre 
la moyenne des resultats obtenus. 


35. — J’ai donne la formule 157 parce qu’elle a une signification 
analogue a celles du premier chapitre, mais je vais la transformer de 
fafon a obtenir le nombre des cometes visibles de vitesses initiales 
donndes qui passent au perilidlie dans I’unitd de temps. Reprenons 
la formule 154 ; 

n* = X 2Ttr*^ucp(«) sin|3 COSp dv d^ 

Oil est le nombre des cometes dont la vitesse initiale a une valeur 
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comprise dans les limites v, v + dv et une direction dans les limites 
p, p 4 - qui se trouvent dans la sphere du rayon q. Ddsignous par 
n\ le nombre de ces m^mes comefces qui passent au pdrihelie pen- 
dant runitd de temps, nous avons 


en effet, ces cometes niettent le temps ^ pour aller de leur entree 
dans la sphere de rayon q au pdrihdlie et aussi j pour aller du pdri- 
hdlie a leur sortie. Leur nombre entre le pdrihdlie et la sortie est 
done n\ j , leur nombre entre I'entrde et le pdrihdlie est le meme, 
par consequent = n.'^ . II s’ensuit : 

n's = ^ = 2‘Kr*V'f(v) sin p cos ^ dv dp (1 58j 

Ddsignons par P' le nombre des cometes visibles de vitesses ini- 
tiales comprises entre -n, et V qui passent au pdriheiie dans I’unitd 
de temps, P' se deduit de n'^ comme P de et nous trouvons 

V p, 

P' = 2'jcr* I'dv X v<i}(v)J' sinp cosp dp fI59) 

Vy o 

P, est toujonrs donnd par la formule 156. 

36 — La formule 159 pent encore Stre trouvee par une autre 
marche. Gonsiddrons les cometes qui deer i vent iine orbite ddtor- 
minee, le nombre de ces astres qui pendant I’nnitd de temps passent 
par un point quelconque de cette orbite est constant et dgal au 
nombre de ceux qui pendant I'unitd de temps passent an pcirihdlie. 
Gela posd, nous avons vu n° 33 que le nombre des cometes qui a une 
grande distance du Soleil traversent nn dldinent de surface d<s et 
dont les vitesses ont des valeurs entre v, v dr et des directions 
entre §, p -t- cfp peut dtre represents par 


d<s X sinp cosp dv dp 


— 119 — 

pour avoir le nombre n\ il suffit d’c^tendre cette formule a tons les 
eldnients do la surface d’une sphere de rayon r ayant le Soleil pour 
centre, ce qui donne 


n's = 47rr^ijj(u) sinp cosp dv rfp 

valeur dgale a I’expression 158 car <\i(v) = i de n\ on ddduira 
P' comme pr^cdd eminent. 

II faut reproduire ici la remarque ddja faite sur la limite infdrieure 
des vitesses, lorsqu’on prend cette limite dgale a z6ro la formule 
159 devient ; 


P' = dv X vtpfv ) j ship cosp (3?p + j sinp cosp rfp 


Dans cette formule P' est le nombre des com^tes visibles (distan- 
ces pdrilidlies infdrienres a q) de vitesses initiales inferieures a V 
qui passent au p^riliilie pendant I’unitd de temps. 

La formule 160 ost preferable a la formule 157, d’abord pour 
obtoiiir P' par I’observation il suffira de compter pendant un certain 
temps lescoinetes quenous voyons passer au pdriheiie; ensuite la 
formule ICO no ronfernie pas , ce qui permet d’eliectuer I’intd- 
gration relative a [3. Nous avons en eflfet 

7t 

/ a rPi J 

•ship cosp i-itp = I I sinp cosp a'p = | siii®Pi 

o 0 

rdquation 15C donne alors 
Pi 

J sinpcospi^p 
o 


(1601 


et la formule 160 devient 
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P' 


A 



v<o{v)dv + 


o 



dv 


(161) 


Dans le cas ou I’on prendrait la limite superieure V inferieure a A, 
ilfaudrait simplement 


P' = 



(162; 


Consequences des fovmules. 

37. — Examinons le cas du chapitre I, 10 et 16, ou »(?’) est une 
constanle, que nous ddsignerons encore simplement par la lettre tp. 
La formule 161 devient 

0 A 

I’integration se fait sans difficult^. 

P' = ^ A* + 1 ( - A*) + 2/9 (i - L 2 
ou en remplacant A® par sa valeur (formule 50) ; 

P ' = „ [/-J (l - i) + £ + 2fg (l _ S) £ 2 (163) 

Gherchons comme an n® 10 le rapport entre le nombre des oometes 
visibles dont la vitesse initiale est infdrieure a V et le nombre de 
celles dont la vitesse initiale ddpasse V ; en faisant V = U dans la 
formule 163, nous avons le nombre total des com^tes visibles qui 
passent au pdrihelie dans I’unitd de temps : 

- -p + 2 3 f 1*54) 
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il faut retrancher de ce total le nombre des cometes doiit la vitesse 
est infdrieure a V, donnd par la formula 163, prendre cette diffe- 
rence comme ddnominateur et la formnle 163 comme numerateur, 
nous obtenons ainsi : 

V V ^ (165) 

|(U*-V*) + 2/-(l 

Cette formula j one ici le memerola qua la formula 39 dans le pre- 
mier chapitre, alia donne le rapport antra le nombre des cometes 
visibles de vitesses initiales inferieures a V et le nombre de celles 
de vitesses supdrieures k V qni passent an perihelie dans I’linite de 
temps, ou par consequent dans nn intervalle de tamps quelconque 


38 — Pour le calcul de la valeur numdrique de la formule 165 
admettons comme precddamment = r= 100 000, I’unite de 
longueur dtant le rayon de I’orbite terrestre, et prenons pour unite 
de vitesse la vitesse de la Terre dans son orbite, par consequent 
/= 1. Bn prenant d’abord pour V la vitesse parabolique a la dis- 
tance r, la formule 165 donnera le rapport du nombre des orbites 
elliptiques au nombre des orbites hyperboliques. Les valeurs 

nurndriques de V et j sont : 


1 

50000 

et la formule 165 prend la valour snivante : 

1 -f 2 (I — 0,00002) (l 50000,5 — ^ i 5000o) 
U* — 0,00002 -f- 2 (1 — 0,00002) + 50000 

ou a trds peu pr6s 



4- = 50000,5 
A 


( 166 ) 


1 -I- L 50000 
-f- 2 Z. U -f X 50000 


16 
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Void les valeurs de cette expression {') pour U = 1, 10, 100 : 


u 


1 

1,0000 

10 

0,1024 

100 

0,0012 


On voit que, dans le cas 9('u) = Gonstante, le rapport du nombre des 
ellipses a celai des hyperboles, parmi les orbites des com^tes qui 
passent an pdrihdlie pendant un certain intervalle de temps, ddpend 
de la valeur de U ; pour U = 1 il y a juste autant d’hyperboles que 
d’ellipses (avec q — 2), si U depasse 1 il y a beaucoup plus d’hyper- 
boles. D’autre part il est clair que si la limite U dtait extrSmement 
petite il n’y aurait plus que des orbites elliptiques ; mais si Ton 
donne a U des valeurs deja assez petites on trouve encore un grand 
nombre d’hyperboles, ainsi pour U = 0,1 la formule 166 prend la 
valeur 1 ,8989 , pour U = 0,0 1 elle prend la valeur 7,3442 , dans ce 
dernier cas mi la limite des vitesse U est cependant fort petite il y a 
encore une hyperbole pour sept ellipses. 

Si au lieu de supposer r = 100 000 on donne a r d’autres valeurs, 

ilfautdansla formule 166 remplacer le nombre 50 000 par ^ , on 

voit alors que la valeur de cette formule depend de r et si r aug- 
mente ind^finiment elle tend vers 1 quel que soit U, ce qui indique- 
rait des nombres dgaux d’ellipses et d'hyperboles. 

Prenons maintenant pour V la vitesse qui correspond au demi 
grand axe — 100 ; cette vitesse, calculde n® 10, est 0,100 1 ou a tres 
peupr^sO,!. La formule 165 devient, en negligeant des fractions 
tres petites : 

1 + 0,01 + 2 (£ 50000 — L 10) 

U* — 0,01-|-2(£U + £10) 


(1) Pour ces calculs numferiques ne pas oublier que les logarithmes qui se 
trouveut dans les formules sont des logarithmes nfeperiens. 
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Void les valours de cette quantity pour U = 1, 10, 100 

u 

1 3,2249 

10 0,1652 

too 0,0018 

Ges valenrs indiquent un grand nombre d’orbites sensiblement 
hyperboliques, ainsi pour U = 1 il y aurait une orbite sensiblement 
hyperbolique (derai grand axe inf(^rieura 100) pourtrois qui ne le 
seraientpas, pour U= 10 la plupart des orbites seraient sensible- 
ment hyperboliques. Si la limite U est inferieure a 1 il est dair que 
le nombre de ces orbites diminue et si elle est inferieure a 0,1 il n’y 
a plus du tout d’orbites hyperboliques avec domi grand axe infd- 
rieur a 100, en valeur absolue. 

Remarquons encore que la valeur do la formula 165 depend der 
qui y entro par la quantity A, a cause de cola si Ton suppose r supd- 
rieur a 100 000 le nombre des orbites sensiblement hyperboliques 
est un peu moindre que pour r=100 000. Mais comme c’est le 
logarithme de r que renferme la formula 165, pour rendre le nombre 
des orbites sensiblement hyperboliques trds petit il faudrait suppo- 
ser que la quantity r, rayon de la sphere d’activitd du Soleil, est un 
grand nombre de fois 100 000, cequi n’est gu6re admissible a cause 
de la presence des dtoiles dans I’espace. 

Le casque nous venous d’examiner estle meme que celui traitd 
par M. Davis (n® 32), et en effet les rdsultats de cet auteur s’accor- 
dent avec ceux que nous obtenons ici. 

39 . — Ddsignons par le nombre total des cometes visibles qm 
passent au pdrihdlie dans I’unitd de temps, par le nombre 
total des cometes con tenues dans I’unitd de volume a la distance r 
du Soleil et par N la valeur nuindrique de la quantitd entre crochets 
dans la formula 164. En rdpetant le raisonnement du n° 16, nous 
trouvons 


P', = «<pN 


Ns = U<p 
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d’ou 

^ = 5[A(l-|) + fD* + Vj(l-f)xg (167) 

P' 

Voici quelques valeurs de ddduites de cette formule ; 

u 

1 148,53 

10 79,95 

100 630,32 

Ges valeurs sent intdressantes parce qu’elles montrent quel doit 
§tre, avec les hypotheses admises, le uombre des com^tes rdpan- 
dues dans les espaces interstellaires. Admettons par exemple U = 1, 
le nombre des com^tes qui se trouvent dans une unite de volume 
aux limites de la sphere d’attraction du Soleil est 148 fois moindre 
que le nombre des cometes visibles qui passent au pdrihdlie pen- 
dant I’unitd de temps ; comme nous avons pris la vitesse de la 
Terre pour unitd de vitesse, I’unitd de temps est une fraction de 

I’annde dgale a ^ . Pendant les 50 anndes ^couldes du 1®^ Jan- 
vier 1842 au 1®' Janvier 1892, on a vu passer an pdrihdlie 154 
cometes de distances pdrihdlies infdrieures a 2 (abstraction faite du 
retour des cometes pdriodiques) ; comme beaucoup de cometes doi- 
vent rester cachdes par les rayons solaires ou invisibles a cause de 
leurs distances pdrihdlies trop voisines de la limite 2, on peut 
dvaluer au double soit 300 le nombre des comdtes visibles qui pas- 
sent au pdrihelie pendant une pdriode de 50 ans, ce qui fait six par 

an et une environ pour le temps ily aurait done, dans les 

regions de I’espace trds dloigndes du Soled une comdte pour 
148 unitds de volume, e’est-a-dire pour un cube ayant pour cold un 
pea plus de cinq fois le rayon de I’orbite terrestre. 

40. — Examinons aussi, comme au n® 18, I’hypothdse 
>^ 1 (^ 5 ) = ; la formule 161 devient 
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/ A 

v^dv 4- Mtc I ^ J (168) 


ou en integrant 
P 


' = M™ i + i A^(r* - q^) + /“^l - ^) (V* - A*) (169) 


Nous en clMuisons pour le rapport du nombre des cometes de 
vitesses initiates infdrieures a V au nombre de celles de vitesses 
supdrieures : 


i 3* V* + 1 A*(r^ - 3*) + (l - ?) - A^) 

1 3VU* - V‘) + fq (l -5^ fU’ - V*) 

OU a tres peu prds 

i3V*+-/V‘ 

l^U*-V^)+/(U‘-V*) 


(170) 


Si Ton prend V dgale a la vitesse parabolique a la distance r, la 
valenr de cotte expression est presque nullo, c’est-a-dire qne dans 
le cas <p('y) = Mu® toutes les orbites seront des hyperboles, sauf de 
trds rares exceptions. Si nous prenons comrae prdcddemment 
q ~ 2, /=1, V — 0,1, I’expression 170 prend, les valeurs sui- 
vantes : 


u 

1 0,0067 

10 0,000 002 

100 0,000 000 000 2 


On voit que dans le cas qne nous examinons ici presque toutes 
les orbites seraient sensiblement hyperboliques. 

II est k reraarquer que la valeur de Texpression 170 ne ddpend 
pas de r. 
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Ponr avoir le nombre total des comfetes visibles qui passent au 
pdrihdlie pendaat I’unite de temps, designons par N la valeur de la 
quantity entre crochets dans la formule 169 lorsqu’on y fait 
V = U , nous avons alors : 

u 

P', = MicN Ni=jM.v^dv = ^MW 

o 


P'a et Ng ddsignant les memes quantitds qne prdcddemment, on 
en ddduit : 


on a tr^s peu pres 



(171) 


p' 

Voici quelques valeurs de ^ ddduites de cette formule 

iNj 

U 

1 28,27 

10 96,13 

100 942,67 


41. — On voit que, lorsqu’on suppose le Soleil immobile, le nombre 
des eom^tes seusiblement byperboliques qui doivent passer au 
pdrihdlie pendant un certain temps ddpend beaucoup de la fonction 
<p(u) . Lorsque cette fonction est une constants et que la limite 
supdrieure des vitesses n’est pas trds infdrieure a la vitesse de la 
Terre dans son orbite, nous devons trouver une forte proportion 
d’hyperboles parmi les cometes que nous voyons passer au pdri- 
hdlie. Gomme ©(u) entre simplement en facteur dans chacun des 
dldments des integrates de la formule 161, pour que les orbites 
sensiblement byperboliques soient tres rares il faudrait que la 
fonction ip(t;) soit beaucoup plus grande pour les petites valeurs de 
V que pour les valeurs de v un peu grandes. 
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42. — Nous avons dit (n“ 6) que Laplace a cherchd a tenir 
compte de ce que la probability des ddcouvertes de cometes varie 
avec la distance perihyiie, nous aliens examiner rapidement cette 
question. 

Pour cela, au lieu de chercher le nombre des cometes de grand 
axe donnd dont les distances pdribyiies sont infdrieures a une valeur 
, donnde, cherchons le nombre de celles dont la distance perilidlie 
est comprise entre deux valeurs infiniment voisines q , q dq 
sufiit de diff^rentier la formule 161 par rapport a la variable q. 
D’apr^s les regies de differentiation sous le signe J et en tenant 
compte de ce que q entre dans la limite A des iutegrales, nous 
trouvons 


dq 


= ,tr*A<pCA)^-^A<pfA) 




les deux premiers termes peuvent s’dcrire 



d’apres la valeur de A (formulo 50) le facteur entre crochets est 
nul, de sorto que 

V 

^ = 2" J ^ - t)] 

A 

dP' 

dq reprdsonte le nombre des comdtes de vitesse initiales infd- 

rieures a V et de distances perihdlies entre q, q + dq qui passent 
an pdrihyiie dans I’unity de temps. 

La formule 172 nous permet de rdsoudre pour une distance 
pdrilidlie fixde les mimes questions que la formule 161 pour les 
distances plrihllies entre o et q. En ce qui concerne le rapport des 
nombres des orbites de vitesses initiales inflrieures et suplrieures 



— 128 — 

a V, en partant de la formule 172 nous obtenons ce rapport pour 
chaque distance p6rili41ie donnde. Or d’une part les conditions de 
visibility d’une comete dependent peu du grand axe de son orbite, 
tant que I’orbite ne s’dloigne pas trop de la parabole, et d’autre 
part, lorsqu’on admet qae le Soleil est immobile et que la function 
flip) est la mime dans toutes les directions, le rapport en question 
est inddpendant des dldments autres que la distance pdrihyiie. II en 
rdsulte que pour une distance pdribyiie donnde le rapport reel et 
le rapport observd entre les nombres des orbites de grand axe 
inferieur et superieur a une certame limite sont dgaux ; en partant 
de la formule 172, nous obtiendrons done le rapport que nous 
devons rdelleraent observer. On arrivera ainsi a des rdsultats analo- 
gues a ceux obtenus pour les distances pdrihyiies inf^rieures a q , 
je me dispense de les ddvelopper. 

Supposons que nous ayons reprdsenty le nombre des comytes 
observdes de distances pdribyiies infdrieures a q par une certaine 
fonction de q, f^{q ) ; designons I’expression 172 par F,(( 7 ) , et par 
Fa( 5 ') la valeur de cette meme expression lorsqu’on remplace V par 
la limite supdrieure des vitesses, ou ce qui revient an m 6 me par »> . 
Le nombre des cometes de distances pyrihdlies entre 9 , 7 dq qui 

ont dte observees est dg , et panni ces comfetes le nombre 
de celles dont la vitesse initials est infijneure a V doit Stre : 




Ftfd) 


Done, le nombre total des comdtes observees de vitesses initiates 
infdrieures a V sera’ : 


00 



IM 

F,(g) 


dq 


(173J 


0 
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Solution en tenant compte dti mouvement du Soleil. 


43. — Reportons nous au premier cliapitre n® 21, nous avons 
trouv4 que le nombre des com^tes visibles dont la vitesse esfc infd- 
rieure a V, qui se trouvent a un instant quelconque entre deux 
spheres de rayons r, r-y-dr ayant le Soleil pour centre est, d'apres 
la formula 75, 

7 C V 

Ttfi ? J doL X siua j {(v,a)dv 
o o 

Gonsiddrons les cometes pour losquollcs la vitesse est entre o et 
V -y- dv , leur nombre s’obtient par differentiation de cetto expres- 
sion par rapport a la liinite V de la socoude intdgrale ('), ce qui 
donne : 

7T 

dr X 'afqdv J sina da. (174) 

0 


Remarquons maintenant que lorsqu'on tient compte du mouve- 
ment dll Soleil, d’apres ce qui a dtd dit an premier chapitro, le 
nombre des cometes visibles dont la vitesse initiale fait un angle 
sensible aveo le i ayon vectoiir est extrdmement petit, et infiniment 
petit si r augmente inddflniment. En offot. Tangle de la vitesse 
avec le rayon vecteur a dte ddsigne par p et le maximum de p pour 
les comdtes visibles est Tangle p, donnd par la formule 156, d’oii 


sin*fi( = 



tant que v n'est pas extremement petite Tangle p, est exlremement 


(1) On peut aussi d6duire la formule 174 de la formulo 69 , de la mfime mani6re 
que la formule 75 de la formulo 71. 


17 
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petit, par exemple pour v egale a 


la Vitesse paraboliquo 


q=2, r = 100 000, on trouve p, = 0°,28 seulement, et nous 
avons vu que le nombre des cometes visibles pour lesquelles la 
Vitesse est infdrieure ala vitesse parabolique est presque nul. Lorsque 
r augmente ind^finiment § tend vers zdro. Nous pouvons done, en 
ne ndgligeant que des quantites infiniment petites, considdrer 
toutes les cometes visibles qui se trouvent entre les deux spheres de 
rayons r,r dr et dont les vitesses sont entre v, v + dv comme 
ayant leurs viiesses dirigees vers le Soleil, des lors elles restent 
dans I’espace compris entre les spheres de rayons r, r + dr le 
temps 



Rep^tous maintenant les raisonnements du n® 34, soit encore 
le temps que mettent ces cometes pour traverser la sphere de 
rayon q ayant le Soleil pour centre ; ne ddpend pas de Tangle p qui 
est toujours tres petit, mais il n’en est pas de m§mo de , parce 
qu’une tr6s petite variation de p fait beaucoup varier la distance 
pdrihdlie. La valeur de n’est done pas la m§me pour toutes les 
cometes dont les vitesses initiales sont entre v, v + dv, et il faut 
considdrer d’abord, parmi ces cometes, celles pour lesquelles a 
des valeurs comprises entre deux limiles infiniment voisines (ce 
sont celles pour lesquelles p a des valeurs comprises entre deux 
limites infiniment voisines) elles ferment une fraction du total que 
nous (lesignons par K'. Le nombre de ces comdtes entre les deux 
spheres de rayons r, r + dr s’obtient alors en multipliant Texpres- 
sion 174 par K', pour avoir ensuite leur nombre moyen dans une 
sphere de rayon q ayant le Soleil pour centre il faut multiplier par 

^ ou V ^ , ce qui donne : 

K' tiirfqvdv J f(v,a) sina da. ("175) 

o 

Rdpdtons le raisonnement du n° 35 qui nous a donne le nombre 
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des cometes qui passent au perihelie dans I’unite de temps, nous 
aurons ce nombre en multipliant la formule 175 par j- ce qui 

elimine . Si ensuite au lieu de considdrer parmi les cometes visi- 
bles de vitesses initiales entre + dv seulement celles pour les- 
quelles a une valeur ddterminde et qui forment une fraction K' du 
total on veut les considdrer toutes, comme le facteur qui multiple 
K' est toujours le mdme, il sufflt de supprimer ce coefficient K' . De 
sorte que nous trouvons que le nombre des cometes visibles qui 
passent au pdrihelie pendant I’unitd de temps et dont les vitesses 
initiales dtaienl entre v, v + dv, est : 

7C 

Ttfqvdv j i(v,ct) sina da (176) 

o 

Pour avoir le nombre des cometes visibles qui passent au pdri- 
helie dans I’unite de temps et dont les vitesses initiales dtaiont entre 
o et V, il faut integrer la formule 176 par rapport a la variable v 
de o a V ; ce qui donne, en ddsignant encore ce nombre par P' : 

TU V 

P' = Tt/g J r?a sina j f(v,a)vdv (177) 

0 0 

la fonction f(v,ix) est toujours donnee par la formule 72. 

Il y aurait a reproduire ici les considerations des nnmdros 22 et 23 
sur le cas oii f(A) est une fonction donndepour A entre zero et une 
limite U et est nulle ensuite, mais il siiffit de se reporter d ce qui a 
dtd dit a ces numdros. 

44. — Afln d’dviter toute objection relativement au raisonnement 
qui nous a amends a considdrer les vitesses des cometes visibles 
comme dirigdes exactement vers le Soleil, je dois prdsenter quelques 
remarques. D’abord si nous voulions tenir corapte du petit angle 
que les vitesses font avec le rayon vecteur, le chemin parcouru par 
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les cometes entre les spheres cle rayons /■ , r + dr an lieu d’etre 

C(iT* fiv* 

simplement dr serait et le temps au lieu d’etre — sorait 
, on pent done d’autant plus niigliger de tonir conipto do 
Tangle p qu’il entre dans les formules par son cosinus, lo(iuol no 
differs de 1 que de la quantity extrSmement petite . Ainsi si 

A/ 

nous ne regardons pas p comme nul, le rapport 7 par leqiud nous 

avons multiplid la formule 175 pour obtenir 176 se trouvo innltiplid 
par cos p et par suite un pen diminud ; il en rdsulte que la valenr do 
la formule 176 est un peu diminudeet comme j3 n’esl sensible^ quo 
pour de tres petites valeurs de v, en tenant compte do ccjt anglo nous 
diminuerions un peu le nombre des orbites peu diffdrentos de la 
parabole. L’erreur infiniment petite commise on regardant p com mo 
toujonrs nul est done a Ta vantage des orbites peu diffdrenles d(‘ la 
parabole. 

Si Ton voulait absolument tenir compte de Tangle p, on y urrivo- 
rait d ailleurs, d une fa§on trds approebde, do la manidro suivanto ; 

Reportons nous a la figure 5 (n® * 21 ) et considdrous le volumo 
MNMN qui renferme les extremitds des vitessos des comdtes visi- 
bles pour lesquelles la vitesse relative initiate est entre ot r + dr. 
Ge volume est extrdmement petit, infiniment petit lorsque r angmonte 
inddflniment, mais considdrons le commo divisd lui-indnui an volu- 
mes infiniment petits dgaux, qui done lorsque r augmonto imhiftni- 
naent sont des infiniment petits du second ordre. La [irobabilitd quo 
1 extrdmitd d une vitesse absolue tombe dans Tun do cos petits volu- 
mes varie proportionnellement a , on effot la probabilild quo 

Textrdmitd d’une vitesse absolue tombe entre deux spheres do rayons 
h, h + dh ayant le point G pour centre varie commo ot ai nous 
supposons ce volume divisd en une sdrie d’dldmonts infiniment 
petits dgaux, la probabilitd que Textrdmitd de la vitesse tombe dans 

Tun de ces dldments variera proportionnellement ii . U volume 
MNM N dtant extrdmement petit ot infiniment petit si /• augmento 
inddfiniment, les valeurs de f 
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volume ne different qu’extrSmement pen el nous pouvons les regar- 
der comme cgales. Gonsiderons maintenant les vitesses relatives, 
dont I’origine est au point D, le volume MNM'N"dtant divisd en 
dldimmls infiniment petits egaux la probabilitd que les extrdmites de 
ces vitesses (extremitds qui sont les m^mes que celles des vitesses 
absolues) soient dans Tun de ces elements est la m^me pour tous ces 
dldrncnts, il en rdsulte que les vitesses relatives des cometes visibles 
peuvcnt ^tro rogardees comme distribuees uniformdmenl, en direc- 
tion autour dll point D. Ceci admis nous pouvons tenir compte de 
Tangle p. 

Rovonons a la formule 174, elle repi'dsente le nombre des cometes 
visibles ronfermdes entre deux spheres de rayons r,r + dr ayant le 
Soleil pour centre et dont la vitesse est entre v, v ■+■ dv ajoutons en 
outre la condition que Tangle de cette vitesse avec le rayon vecteur 
soit entro p ct p •+■ oJp ; la repartition des directions etant uniforme 
le nombro dos vitesses de direction comprise entre p, p + rfp varie 
proportionnellement a K"sinP(a;p , K" ddsignant une constante, 
pour les corafetes considerdes p a un maximum p, , si nous voulons 
quo Toxpression 174 multiplide par K" sinp dp donne le nombre de 
cos corndtos il faut que 


fi 

j K" sinp c^p = 1 

d’oCi 

Appliquons maintenant le raisonnement fait n® 43, la seule dif- 
ference est quo est ici dgal a ^ et que le facteur ddsignd 
par K' est egal a ;; dp ; nous trouvons la formule suivante, 

* — COS Pi 

pour le nombre des cometes qui passent au pdrihelie dans T unite de 
temps et dont les vitesses relatives initiales dtaient dans les limites 
v,v -t- dv et p, p •+■ oJp : 
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nfqv dv 


sin p cos p 
1 — cos Pi 



7Z 

f(v,a) sinot da 


o 


(178) 


Pour ayoir le nombre P' des com^tes visibles qui passent au 
p4rihdlie pendant I’unitd de temps et done les vitosses initiales sont 
inf^rieures a V il faut intdgrer la formule 178 d’abord de o a 
relativement a ^ puis de o a V relativement a v , pour v < A 

la limite p, est toujours | . L’intdgration par rapport a p s’effec- 
tue facilement ; 




/ 


sinp cosp 
1 — cospi 


0 


rfp = 


1 sin* Pi 
21 — cosPi 


Pi est lie a v par la formule 156 qui donne : 


1 sin* Pi 1 

2 1 — cosPi ~2 





pour v< Ail faut prendre P. = | et | | . Pour abrdger 

nous ddsignerons la quantity qui est une fonction 

de V par E . En integrant de o a V nous trouvons alors pour 
P' la valeur snivante : 

It V 

P' = nfq J'da X sin E f(v,a) V dv (160) 

0 0 

Si nous comparons les formulas 180 et 177 nous voyons que la 
difference consiste dans le facteur E : ce facteur deal a i 

® 2 1 — cospi 

diffdre trds peu de 1. En effet, pour p, = o il prend la forme 2 mais 
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le rapport des deriv(5es montre que la vraie valeur est 1. Sa deriv^e 
par rapport a Pi est 

1 2 sinpi cospt(l — cospi) — sin*p, 1 . 

2 (1 — cos pi)* — — ^sinp, 

quantity negative car ne ddpasse pas E diminue done constam- 
ment lorsque Pi varie de o a | et pour = | sa valeur est i • 

On volt que pour la presque totality des com^tes le facteur E 
ne diff(^re pas sensiblement de 1 , ce n’est que lorsque v devenant 
extrSmement petite p, diff^re sensiblement de zdro, qu’il devient 

infdrieur a 1 et sa plus petite valeur est ^ . La formula 180 nous 

donnerait done des rdsultats tr^s pen diffdrents de la formula 177, 
et la difference consisterait dans une legere diminution du nombre 
des orbites voisines de la parabole. 

45. — Le caloul des form ules 177 et 180 exige deux integrations, 
nous pouvons, oomme dans le premier chapitre, n° 24, trouver une 
formule qui ne renferme qu’une seule intdgrale. Pour cela repre- 
nons les raisonnements ddja faits n°® 34 et 43 ; considdrons parmi 
les com6tes visibles qui se trouvent entre deux spheres de rayons 
r, r -+■ dr ayant le Soleil pour centre celles dont les vitesses relati- 
ves ont des valeurs entre v, v -h dv et font avec le rayon recteur des 
angles entre P, p -t- rfp. Soit dr le nombre de ces comdtes et le 
temps qu’elles restent entre les deux sphdres de rayons r , r + dr, 

- Soit maintenant le nombre de ces cometes dans une 

sphere de i*ayon q ayant le Soleil pour centre, le temps qu’elles 
restent dans cette sphere et p le nombre de ces cometes qui passent 
au pdrihdlie dans runitc de temps, nous avons 

—p X h 

entre n^ dr, n^, nous avons 

na ^ tjX V cosp 

n^dr ti dr 
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d’o^^, en remplacant par pt ^ ; 

p = w, X cosp 

D’aprds cela, si dans le premier chapitre nous prenons une for- 
mule (juelconque qui, multiplieepar ofr, donnele nombre des cometes 
remplissant certaines conditions qui se trouvent entre deux spheres 
de rayons r, r dr, pour en ddduire le nombre de ces comctcs qui 
passent au perihdlie dans I’unitd de temps, il faut diviser le nombre 
donnd par la formule du premier chapitre en elements infiniment 
petits par des acoroissements infiniment petits de v et p, multiplier 
chaque dldment par v cosp et faire la somme. 

II est maintenant facile de ddduire des formules du n® 24 d’autrcs 
formules analogues qui donnent le nombre des cometes visibles qui 
passent au pdrihdlie dans I’unitd de temps ; d’apres ce que nous avons 
dit n°® 43 et44 nous pouvons faire cosp = 1, il suilit done do mul- 
tiplier par V chaque dldment infiniment petit des formules du n" 24. 

La formule 87 devient alors ; 



les limites de I’integration sont encore (H — A) en valeur absolue et 
V, de sorte que les formules 88 et 89 sont remplacdes par los sui- 
vantes, qui s’obtiennent par I’intdgration de la formule 181 (uitre oes 
limites ; 


U(h)dh = ^4q 


v(l+^):f(H-»)(l+SSi^) 


dh ( 18 - 2 J 


U(h)dh = ^ ^fq |^(H + ft) (l + (H - ft; dh 


Dans le double signe + on doit prendre — pour h < H et •+■ pour 
A > H, on pourrait mettre le signe — seul et convenir do prendre 
toujours H — A en valeur absolue. 


( 183 ) 
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Les formules 90, 91, 92 du n°24 restent ensuite les memes, mais 
J est ioi remplacd par P' et les fonctions et fg par fj et f* , de sorte 
que le nombre des com^tes visibles qui passent au perih^lie pendant 
1 imitd de temps est donn^ paries formules suivantes : 

Si V < H 


Si V > H 



H+V 

fg(A)dA 


H — V 


P': 


/ V — H 

U(h)a 


r 


V+ H 


(h)dh + !i(h)dh 


J 

V— H 


(184) 


(185) 


et enfin le nombre total des cometes visibles qui passent au p^rihdlie 
pendant I’nnitd de temps est 


/ oo 

U(h)dh (186) 

o 

t 

Nous avons ici a remarquer comme au n® 24 qne si <p(A) est reprd- 
sentdo par nne fonction donnde jusqu a une limite U et nulle ensuite, 
il faudraarrdter les integrations a cette limite. 

Au lieu de faire usage des deux formules 184 et 185, on pent se 
servir do la formule 184 mdme dans le cas V > H, a la condition de 
regarder ip( — h) comme dgale a f{h) ; eneffet, si dans I’expression 
182 nous changeons h en — h et convenons que pour h ndgatif, qui 
rentre dans le cas h cH, nous prenons le signe — dans le double 
signe =p, noustrouvons 

^ [oi H- /») (i + - V (i + j dh 

cette expression ajoutde a la formule 182 donne la formule 183, il en 
resulte que 


18 
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^V-H 

I h(h)dh . 

H-V 


/ V-H 

Uih)dh 


et que la formule 184 peut etre employee in§me dans le cas V > H. 


Consequences des formules. 

46. — Si nous comparons la formule n7 a la formule 75 du pre- 
mier chapitre, nous voyons que la difference consists en ce que 
chaque dldment de rintdgration relatiye a la variable v est multiplid 
par la valeur de cette variable. II en results que le nombre des 
orbites peu differentes de laparabole, pour lesqiielles la vitesseu est 
petite, est considdrablement diminue. Nous avons trouvd dans le 
premier chapitre, en tenant compte du mouvement du Soleil, que 
les orbites doivent toutes Stre hyperboliques, il en sera done a for- 
tiori de mdme ici, et parmi ces orbites hyperboliques le nombre 
de celles qui s’dcartent beaucoup de la parabole sera augments dans 
une forte proportion. 

Remarquons aussi que, lorsqu’ontient compte du mouvement du 
Soleil, r n’entre pas dans les formules, par consequent le nombre 
des comdtes de grand axe donnd qui passent au perihelie dans I’unitd 
de temps est independant du rayon de la sphere d’activitd du 
Soleil. 

47 — Examinons le cas oh ^(/t) est une constante entre 0 et U. Le 
nombre des cometes visibles qui passent au pdribeiie pendant I’unitd 
de temps et dont les vitesses initiales dtaient infdrieures a V, est 
donnd par la formule 184; I’intdgration doit gtre divisee en deux 
parties, la premiere de H — V a H , la seconde de H a H + V ; 
pour la premiere partie, comme A < H , il faut prendre le signe — 
dans la formule 182, pour la seconde il faut prendre le signe + . 

L’intdgrale indefinie J i^{h)dh^ abstration faite du facteur 
et de la constante arbitraire, est 
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le signe — convient au cas h<B., le signe + au cas A > H. 

Prenant I’int^grale d'abord de H — V a H avec le signe — , puis 
de H a H + V avec le signe + nous trouvons (') : 



Le nombre total des corudtes visibles qui passent au perihdlie 
pendant I’unitd de temps est donndpar la formule 1 86, il laut prendre 
U pour limite supdrieure de I’intdgration. L'intdgrale inddftnie, 

abstraction faite du facteur et de la constante arbitraire, est : 


H iA + A + 1 Lh + 3H*A -f- | HA* + | A»^ 
q: LA — A + ^ (l-P LA — 3II*A-f | HA* — i A«)j 


Dans le double signe q: il faut prendre — de 0 a H et + de H aU, 
dans le premier cas, les termes en Lh disparaissent. En donnant k h 
les valeurs 0, H, U cette expression prend les valeurs suivantes : 


Signe — 


Signe + 


A: 

A; 


0 

II 


A= IT 
A= U 


2H 4- ^ C2H;* lh 3H») 
2H £U + ^ (2H» LU + 3HU*) 


(11 Je suppose V<U — H, je mets 1 L (1^^* ot | i (i - pour ne pas dis- 
tinguer deux cas selon que V < H ou V > H , dans ce dernier cas il faut diviser 
I’integration en trois parties limitfees par les valeurs H — V, o, H,Hq-V, 
ou faire usage do la formule 185 . 



derni^res el ajoutant, nous Irouvons finalement : 

X ^ H+ *) + + “■> + 1 “■] 


48. — Les formules 187 et 188 peuvent aussi §tre obtonuos par la 
mdthode du n° dj. En effet, dans le cas ou f est une constante, la 
formule 177 se rdduit (^) k : 


P' = 


/TT 

d 


1 + 


rfa X sin a 


qxr 


2vII cos« + H* 


vrfv 


(189) 


comme les limites ne dependent pas des variables, nous pouvons 
intervertir I’ordre des integrations et dcrire : 


>'=«/?<? jdvxv(i + ^ 


sma 


2t>n cos a + H* 


d<t 


or 


TC ^ It 

j v" — 2vH cosa -(- H* ” 2vH ~ 

0 ^ 


La formule 189 devient done : 


V 

p, ^ ^ J + H)* - (v - H)*]rfv (190) 

0 

I’integrale se ddduit des deux suivantes 


(1) Je suppose V < U — H de facon que /i = »a _ 2rH cos a ne dfipasse 
jamais la limite TJ . 
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= J\^Lxdoo = ^ 

en. appliquant ces deux formules nous trouvons 

J (« + H)* — i (V — H)*] dv = vL + H £(v* - H*)* + const, 

et 

f V* [l iv + H)* - £(« - H)*] dv = Liv + H)* - L(v - H)* 

4- 1 Hw® + const. 

la formule 190 devient alors 



on voit facilement qne cette formule estidentique a la formule 187. 


Pour obtenir P'j , nombre total des cometes qui passent au 
perihdlie dans Turntd de temps, il faut appliquer encore la for- 
mulc 177, mais en remplacant V par la quantity I conformdment a 
ce qui a dtd dit n® 22, de sorte que dans le cas ofi if est une constante 
nous avons ; 




da X sina 


2 1 

V* — 2vH cosa+H* 


I est donnde par I’dquation 77, comme c’est une fonction de a on ne 
pent pas intervertir I’ordre des integrations, nous allons done opdrer 
autrement. L’intdgration par rapport a v est possible puisqu’il s’agit 
d’une fraction rationnelle, en appliquant les regies relatives a ces 
fonctions on trouve pour I’intdgrale inddfinie ; 
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qv^ I 

^ + Y « COSa 

+ [l + ^ (4 cos^a - 1)] X [i i(»* - 2tfH COSa + H*) + cotga arctg 
— s^cotga arctg ^ ~ + const. 

faisant v = o pais v = ^ = H cosa + i/u® — H* sin*a et retran- 
chant, nous trouvons poar la valeur de I’int^grale par rapport a v 
dans la formule 192 : 


-f- ^ ^ COSo 

if f 

j^l “1“ H ootga ^arc cos |- g a^J (193) 

oH* . / H sin a , It \ 

— Y cotga ^arc COS — ^ 1- ^ — aj 

il faut multiplier cette expression par sina da et intdgrer de o a «. 

Nous diviserons les termes en trois groupes ; le premier est 

formd des termes qai renferment arc cos ou | , I’intdgrale 

de ces termes de o a « est nulle, parce que si on change a en u — a 
ils changent de signe. Le second groupe comprend les termes sui- 
vants : 


^1 -|- (4 cos* a — 1 )J X ^sina ig — a COSa^ da -|- aCOSada ( 194 j 

I’intdgrale de ces termes se ddduit des formules suiyantes 


J sina da = + 2 ysina cos* a da = + | 


j' a COSa da =:j^COSa -(- o siUttJ = — 2 
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•re Tc 

J a COS*a dec = j^a^^sina — | sin® “^ + I COSa + ^ COS®aJ = — ^ 


on trouve ainsi pour valeur de I’integrale de I’expression 194 de 
o a It : 

Enfin le troisieme groups, qui comprend les termes en I, est : 

^1^ + ^ ^ C50Saj sina da. (196) 

pour intdgrer ces termes nous prendrons I pour variable, comme 
aux n“® 24 et 2’7, I’expression 196 devient 




(197) 


aux limites o et tt pour a, correspondent pour I les limites TT -f- H 
et U — H. L’intdgrale inddfinie de I’expression 197 est : 




(U® — H®)« 


I 


] + 


const. 


et en prenant pour limites U + H et U — H on trouve : 

+ ^ (HU® + H®) 


(198) 


En additionnant les expressions 195 et 198 nous avons finalement 
la valeur du second membre de la formula 192, de sorte que ; 

Cette formula et la formule 188 sent identiques. 


49. — Substituons dans les formules que nous venons de trouver 
les valeurs numdriques considdrdes prdeddemment (n®* 10, 26, 38) 
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y = 2, /=!, V=0,1, U=:l, 10, 100 et H=0,25 valeur de 
Struve (n°® 20 et 26). 

P' 

La formule 187 ou 191 nous donne pour la valeur 

0,1654 

p' 

La formule 188 ou 199 nous donne pour les valeurs ; 

u 

1 5,9068 

10 109,6080 

100 10014,3092 

Le rapport dunombre des orbites de demi grand axe supdrieur 
a 100 (en valeur absolue) au nombre des orbites de demi grand axe 
infdrieur a 100, parmi les comdtes visibles qni passent au pdrihdlie 

p' 

pendant un certain temp§, est p, _ p; ; nous obtenons ainsi pour 
ce rapport les valeurs suivantes ; 

U 

1 0,0288 

10 0,001 511 

100 0,000 017 

D’aprds ces nombres la presque totalitd des comdtes seraiont son- 
siblement hyperboliques, par exemple pour U = 1 , limits proba- 

blement trop faible, comme 0,0288 = il y aurait seulement une 

orbite non sensiblement hyperbolique pour 35 orbites sensiblement 
hyperboliques. 

J’ai aussi calould les valeurs de pour une sdrie de valeurs de 

V, en admettant toujours q — 2, 11 = 0,25 ; ce calcul a etd fait 
au moyen de la formule 191, qui convient a la condition que 
V < U — H. Voiei les nombres obtenus : 
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V 

P' 

izfq<f 

V 

P' 

nfq-f 

0,1 

0, 1654 

1,0 

5,822 

0,2 

0,7516 

2,0 

10,254 

0,3 

2,1557 

3,0 

16,085 

0,4 

2,9785 

4,0 

23,673 

0,5 

3,5851 

5,0 

33,130 

0,6 

4,0978 

6,0 

44,50 

0,7 

4,5601 

7,0 

57,82 

0,8 

4,9938 

8,0 

73,08 

0,9 

5,4118 

9,0 

90,33 



10,0 

109,53 


Ges nombres montrent qua non seulenient on clevrait rencontrer 
beancoup d’orbites hyporboliqnes de derai grand axe inferieur a 
100, mais m§me un nombre considerable d’orbites byperboliques 
aveo grand axe beaucoup plus petit. Supposons par exemple 

p' 

U = 1 , nous avons trouvd ^=5,9068 ce nombre est a pen prds 

double do la valour de ^ pour V = 0,4, il y aurait done la 
inoitid des cometes pour lesquellos la vitesse initialo ddpasserait 0,4 


et dont par consequent le domi grand axe serait infdrieur a 


1 

(0,4)* 


ou 6,25. 

D’apres ce que nous avons dit n® 20, on pout vraisemblablement 
supposer U = 3 , alors le nombre des cometes pour lesquellos la 
vitesse initiale est inferioure a 1 etle nombre total (*) sent entre 


P' 

(1) On romarque qne les valours do pour TJ = 1 et IT = 10 no different 
P' 

pas des valeurs do pour V = 1 ot V = 10 si on so borne A prendro une 
m9 


It/qllp 


dAcimale, done pour U = 3 on peul prendre la valeur de 6galo A celle de 
P' 

- 7 — pour V = 3 . 


19 
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eux dans le rapport ou a peu pres g , done les deux tiers des 

orbites seraient hyperboliqaes avec u > 1 , e’est a dire avec demi 
grand axe infdrieur au rayon de I’orbite terrestre. 

Afln de voir ce qui se passerait si Ton supposait la vitesse du 
Soleil plus petite que 0,25 , j’ai fait aussi I’hypothese H = 0,01 , 

j'ai alors trouvd pour ^ les valenrs suivantes , pour quatre 

valeurs de V 

V 

0,1 6,612 
0,5 , 10,074 

1,0 12,211 

3,0 22,41 


Ges nombres donnent encore beaucoup d’ orbites tr^s fortement 


p' 

hyperboliques. Avec H = 0,01 lavaleurde sera evidemment 


P' 

tr6s voisine de la valeur de ^ pour V = U . Si nous 


supposons 


U = 3 il y a pr6s de la moitid des orbites pour lesquelles v > 1 , 
done pour lesquelles le demi grand axe est infdrieur au rayon de 

I’orbite terrestre. Si U = 1 = 1 des orbites pour lesquelles 

u > 0,5 , done pour lesquelles le demi grand axe est infdrieur a 

-1-=A 
0,25 • 

Nous trouvons done, mime avec une tres petite valeur de H, un 
grand nombre d’orbites tres fortement hyperboliques. 


II nousreste encore a chercher, comma au n® 39, quel doit Itre le 
nombre total des cometes visibles qui passent au pdrihdlie pendant 
1 unite de temps, c est-a-dire la valeur de P'^ . Pour cela ddsignons 

p/ ^ 

par N les valeurs de que nous venous de calculer et par 

le nombre total des cometes contenues dans I’unit^ de volume aux 
limites de la sphere d activite du Soleil, nous avons ; 
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done 


P', = •j:/g<pN N* = dv = 



Nous obtenons ainsi les valeurs suivantes, dans le cas H = 0,25 
9 = 2 


P'» 

u n; 

1 37,11 

10 68,87 

100 629,22 

Nous avons vu n° 39 que ces nombres indiqnent combien de 
cometes doivent se trouver dans chaque imitd de volume, dans les 
regions de I’espace dloigndes dn Soleil. 

50 . — Examinons si I’accumulation des demi grands axes an voi- 
sinage de la valeur — ^ , signalde dans le premier chapitre (n®® 11 

et 28), subsists parmi les cometes qui passent au pdrihdlie pendant 
un certain temps. Suivons la»mlme marche qu’au n° 28, en diffd- 
rentiant la formula 177 par rapport a V, nous trouvons, lorsque 
(p(^) est uno constante, que le nombre des coradtes visibles qui 
passent au pdrihdlie pendant I’unitd de temps avec des vitesses 
initiales entre V, V -h est : 

TT 

«v X (v + J + <“) 

0 

Cette formula n’est autre que la formule 114 multiplide par V, en 
efFectuant I’intdgration par rapport a a comme au n® 28 elle devient 




.( 201 ) 
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Cette expression devient inflnie pour V = H et il y a a ce sujet 
a dire les monies choses qiie pour I’expression 115 ; en prenant e 
tres petit, on peut done fairs que les orbites de vitesses initiates 
comprises entre Hie soient beaucoup plus probables que colles 
pour lesquelles cette vitesse est entre Vie, mais il n’en rdsnlte 
pas que la plupart des orbites aient des valeurs tres voisines de H, 
et les remarques faites n° 28 s’appliquent encore mieux ici parce que 
la multiplication par le facteur V augments beaucoup le nombre des 
cometes dont la vitesse initiale est grande. Pour se reudre e.xacte- 
ment compte du nombre des somites qui ont diverses vitesses 

initiales il suffit de parcourir le tableau des valeurs de — ' ■ 

7r/ycp 

placd au numdro prdeddent, on voit en effet que dans I’intorvalle 
V == 0,2 a V = 0,3 qui comprend la vitesse du Soleil (0,25) il y a 
plus de cometos que dans les intervalles de mdme grandeur voisins, 
mais non pas un nombre considdrable relativement au nombre total; 
et lorsqu’on arrive a V = 7, on trouve que dans I’intervalle 

V=7 a V=8 ^ augments de 15,2 , soit 1,52 pour la varia- 
tion 0,1 de V, ce qui est supdrieur au nombre 1,40 qui correspond 
k la variation de V de 0,2 a 0,3. 

Ainsi I’a ecu mutation des demi grands a.xes dans lo voisinage de 
la valour — est assez faible (^) parmi les comdtes qui passont 

au pdrihdlie pendant un certain temps, comme d’aillours olio pent 
disparaitre tout a fait si la fonction cp(^) n’est pas une constanto, on 
nedoit pas regarder cette accumulation comme une loi ndcossaiie. 

51 .— Nous examiiierons rapidement I’hypothdse y(/i) = M/i®. 
Si I’on se sert des formules du n” 45, il n’y a aucune difficultd car 
on n a a intdgrer que des fonctions entidres de A, jo laisse an leo- 
teur le soin de fairs ce calcul s’il le ddsire a titro de vdrification. 


(1) On peut remarquer encore que a = - / et rfa =|1 dv , ce qui monlre 

qu’a une mSme variation de V correspond une variation de a beaucoup plus forte 
pour les petiles valeurs de V que pour les grandes. ^ ^ 
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Je vais me servir des formules du n“ 43, qui conduisent aussi au 
but sans trop de peine ; on trouve d’abord par la formula 177, en 
remplagant ^{h) par MA® : 




V 



dec X sin 



o 


0 


( 202 ) 


les integrations ne pr^sentenl pas de diflacultd, faisons d’abord celle 
relative a V : 


P' 

Tt/g'M 




eneffeotuant maintenant I’integration par rapport a a on obtient : 

Pour le nombre total dcs cometes qui passent au pdriheiie dans 
I’unite de temps, on a : 


j 


I 



O 0 


et en integrant par rapport a v : 


TZ 



sina da 


o 


(204) 


(205) 


I etant une fo notion de a I'integration offre une petite diflficultd qu'on 
rdsout en prenant I pour variable, la formule205 devientalors 
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U-H 


P'* r (l^ , ql*\ H* — U* - 

tzfqU. — I V2 ■*" S/; 2H/* 

U + H 


dl 


et I’int^gration n’offre plus de difficultd, on obtient 

® il* + f +(«■ - H*)'] 

ou 

^ (d‘ + 1 H-U* - 1 H-) + U- - f 


U + H 

U-H 


(206) 


Les formules 203 et 206 rdsolvent la (juestion dans le cas 
? W = La formule 203 ne renferme pas la vitesse du Soleil, 
il fallait s’y attendre de m§me qae pour la formule 123 du n® 29. 


Faisons quelques substitutions numdriques, avec q = ^ , f= 1 
on trouve pour la formule 203 les valeurs suivantes : 



P' 


P' 

V 

ic/jM 

V 

it/yM 

0,1 

0,0100 

1,0 

1,5 

0,2 

0,0408 

2,0 

12,0 

0,4 

0,1728 

4,0 

144,0 

0,6 

0,4248 

6,0 

684,0 

0,6 

0,8448 

8,0 

2112,0 



10,0 

5100,0 


Pour j avec H=0,25, nous trouvons pour diverses va- 
leurs de U : 


U 


1 

- 1,4998 

10 

5 102,0623 

100 

50 010 208,3123 
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II suffit de parcourir ces valeurs pour voir que dans I'hypoth^se 
<f{h) — MA® il y a un nombre considerable d’orbites fortement 
hyperboliques. 

Enfln en appelant N la valeur de et Nj le nombre total 

des cometes conteniies dans I’unite de volume a la limitedela sphere 
d’activite dn Soleil, nous avons : 


done 


u 

P'* = it/yMN = I 

0 


N, 



N 


p' 

d’oti pour les valeurs suivantes : 


u 

1 28,27 

10 96,17 

100 942,67 

52. — Peut-on concevoir une fonction <p(A) telle que les orbites 
sensiblement hyperboliquos soient rares ? Si la vitesse du Soleil 
n’estpas tr^s petite cela n’est pas possible ; le thdoreme suivant le 
prouve: ■ 

Quelle que soil la fonction cp(A), parmi les cometes visibles qui 
passent au pdrilidlie pendant un certain temps, le nombre des 
cometes dont la vitesse relative initiate est snpdrieure a la vitesse 
du Soleil Hest pins grand que le nombre de celles dont la vitesse 
relative initials est infdrieure a H. 

Nous ddmontrerons ce theoreme en prouvant qu’il a lieu en 
particulier pour les cometes dont les vitesses absolues initiales sent 
entre A et A + ofA. Pour avoir parmi ces cometes celles dont la 
vitesse relative initials est inferieure a H, il faut fairs V ^ H dans 
la formule 182, le nombre total des cometes est donnd par la 
formula 183 ; il faut done prouver que la formule 182 avec V = H 
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est inf4rieure a la de la formule 183. Nous distinguerons 

deux cas a cause du double signe. II suffit de considdrer la 
quantity entre crochets, le facteur qui la multiplie dtant le meme 
dans les deux formules. 

1° A < H , il faut prendre le signe — . 

Avec V = H le crochet de la formule 182 devient 

ou 

/» + ^[H«-(H-fe)‘'] (207) 

Le crochet de la formule 183 est 

2ft + ^ [(H + A)» - ( H - ft)»] (208) 

Si nous comparons les formules 207 et 208, nous trouvons d’abord 
les termes A et 2A , le second est double du premier ; les termes 

suivants, en supprimant le facteur et ddveloppant, deviennent : 

3H*A — 3Hft* + fts et 6H®ft + 2ft* 

la seconde de ces quantitds est supdrieure au double de la premiere. 
Done la formule 208 est plus que double de la formule 207. 

2° A > H , il faut prendre le signe + . 

Avec V=:H, le crochet de la formule 182 devient 

2H - ft + ^ [h* -f- (H - ft)*] (209) 

le crochet de la formule 183 est 


2H + ^[(H + ft)* + (H-ft)*] 


(2101 


— 153 — 


D’abord en ce qui concorno les termes qni ne renferment pas ^ , 

celni de la formule 210 ost plus du double deceux de la formule209, 
car de h > H rdsulte 2H — h < H; ddveloppant ensuite les ,quan- 

titds qiii multiplient ^ on trouve 

2IP — m*h + ZIW — ft* et 2H* + 6Hft* 

snpprimant les termcs 3H/i® et , dont le premier est la 
iiioitid du second, il reste 

2H» — 3II*ft — ft* et 2HS 

La premiere do ces quantitds est moins de la moitie de la seconde, 
car comme A > 11, 2PP — A* est infcrienr a IP. On voit done que 
la formult! 210 ost plus que double de lA formule 209. 

Ainsi parmi les com^tes visibles dont la vitesse absolue initiale est 
entre A et A + dh qui passent au pdrihdlie pendant Tumt^ de 
temps, il y en a plus do la moitid dont la vitesse relative initiale 
surpasse H ; ce th^oreme ayaut lieu quolle que soil A, a lieu pour la 
totality des com^tes visibles qui passent au porihdlie pendant un 
temps donnd 

Oe thdoremo est interessant en ce qu’il est independent de la 
■ function ip(A) , il suppose uniquement que les vitesses sent unifor- 
mdinent reparties on direction ct quo la function <pfA) est la memo 
dans les regions oloignees du Soloil dans toutes les directions. 

Avoc la valour 11 = 0,25 il y aurait plus de la moitie des cometes 
visibles dont la vitesse initiale surpasserait 0,25, par consequent 

dont le demi grand axe scrait inferieur a = ^*5 . Desorbites 
aussi fortement hyperboliquos ne passeraient s&rement pas 
inaper$nes. 


53. — Nous avons vu n" 42 que lorsqu’on suppose le Soleil 
immobile, on peut tenir compte de co que la probabilite de la ddeou- 

20 
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verte d’une comete change avec lesdidments de son orbite. Lorsqu’on 
tient compte du mouYement dn Soleil cette question est difficile k 
rdsoudre, parce qu'alors le nombre des orbites de grand axe donnd 
ddpend de la direction d’od viennent les com^tes, par consequent des 
divers elements des orbites. II en rdsulte que pour une distance 
perihelie flxde le rapport rdel et le rapport observe entre les 
nombres des orbites de grands axes inferieurs et supdrieurs a une 
certaine limite ne sont pas necessairement egaux. 

Toutefois la rndthode du n° 42 nous permettra de connaltre le 
nombre des orbites de grand axe donnd pour chaque distance 
periheiie ; ici P' est donnd par la formule 184, de sorto que la 
formule 172 est remplacde par la suivante ; 


avec 


d?'' 

dq 


H+- V 



H - V 


dh{h) _ cpCA) 
dq HA 


’^/■[v(l+^):pCH-A) (l + 




(211) 


( 212 ) 


expression qu’on obtient en diflferentiant la formule 182 par rapport 

a 5 ' . On obtient une autre expression de en diflferentiant la 
formule 177. ^ 


54. II rdsulte des calculs precedents que lorsqu’on tient compte 
du mouvement du Soleil, les coinetes visibles qui passent au 
pdriheiie pendant un temps donnd doivent toiites (a un infinimeht 
petit pres) ddcrire des hyperboles, et la plupart doivent avoir un 
caractere hyperbolique trds prononcd. Supposerait-on mdrae la 
Vitesse du Soleil beaucoup plus petite que 0,25 on n’echapperait pas k 
cette conclusion, en efifetles nombres que nous avons obtenus avec 
la valeur tres faible H = 0,01 montrent que mSme dans ce cas 
il y a beaucoup d’orbites fortement hyperboliques, a moins qu’on 
suppose aussi que la limite superieure U des vitesses des corndtes est 
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petite, car la plus grande vitesse relative est H + U. Ainsil’absence 
des orbitesfortement hyperboliquesne peutavoir lieu que si la vitesse 
du Soleil et les vitesses des corps r^pandus dans I’espace sont tres 
petites ; ce que nous savons de ces vitesses (n“ 20) ne perniet pas 
d’admettre qu’il en soit ainsi. La th^orie qui fait venir les comMes 
des espaces mterstellaires ne pent done pas etre admise. 

On fera peut-§tre des objections sur lesquellesje dois presenter 
quelques remarques. D’abord on pourrait objecter qu’une hyperbole 
de demi grand axe 1 00 sera peut-^tre difficile a distinguer de la 
parabole, mais nous avons vu que ce n'est pas seulement les 
hyperboles de demi grand axe un peu inferieur a 100 qui devraient 
§tre nombreuses, et qu’il devrait frdquemment se presenter des 
orbites dont le demi grand axe serait dgal a un petit nombre de fois 
le rayon de I’orbite terrestre ou mSme inferieur a ce rayon ; il est 
inadmissible que de telles orbites soient prises pour des paraboles. 
En outre, si Ton examine les formules du raouveraent dans une 
orbite peu differente de la parabole, on ne voit aucune raison pour 
que le caract^re hyperbolique soit plus difficile a ddceler que le 
caract^re elliptique. Or il existe plusieurs com^tes qui non seu- 
lement ont dtd reconnues elliptiques apres une seule apparition, 
mais m§me dont on a pu prddire le retour avec exactitude, laissant 
de c6td les courtes p^riodes, les com^tes de Pons et d'Olbers en sont 
de frappants exemples. On ne pent done pas objecter que le caract^re 
hyperbolique ne pourrait pas etre reconnu. Il faut aussi remarquer 
que si presqne toutos les com6tes s'dcartaient de la parabole toujours 
vers I’hyperbole, ces dcarts fussent-ils m§me tr6s faibles, ils ne 
passeraient pas inaporc-us , et les observations ne montrent rien de 
semblable. 

Au sujet de la supposition que le mouvemeut du Soleil est rectili- 
gne et uniforme, remarquons que d’une part ce mouvement reste 
sfirement tel pendant un temps tres considerable, et que d’autre 
part les rdsultats dtant inddpendants du rayon de la sphdre d’activitd 
du Soleil, on pent restreindre cette sphere sans les changer, 

Les partisans de la thdorie qui regarde les comMes comme 
dtrangeres au systdme solairo ont encore la ressource de se retran- 
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cher derri^re Texisteiice supposde d’uQ milieu rdsistaut qui chan- 
gerait les rdsultats ; I’etude de I’eflfet d’un tel milieu ue rentre pas 
daus le cadre de mon travail, je ferai seulement observer que pour 
produire I’effet ddsire, c’est-a-dire rendre paraboliques des orbites 
fortement hjperboliques, ce inilieu devrait §tre fort resistant ou 
s’dtendre a une distance considerable du Soleil, les mouvements des 
plandtes et des cometes periodiquesnepermettent desupposer qu’iine 
trds faible resistance, il faiidrait done admettre que ce milieu s'dtend 
a une tres grande distance du Soleil. En outre, ce milieu rdsistant 
ne devrait pas etre en repos dans I’espace, il devrait etre animd du 
moment du Soleil, sans cela s’opposant au mouvement absolu et 
non au mouvement relatif, il ne rendrait pas les orbites paraboli- 
ques, on serait done amend a des hypotheses arbitraires. 

Quanta latbdorie mixte de M. Davis (n“ 32) cet auteur pouvait 
I’admettre pareeque, ne tenant pas corapte du mouvement du Soleil, 
il supposait que la moitid des orbites sent elliptiques ; mais la faible 
diminution de vitesse quil trouve devoir dtre produite par le milieu 
rdsistant modifierait a peine les orbites hyperboliques. 


CONCLUSION DES DEUX PREMIERS CUAPITRES 


Ici se termine ce que j’ai a dire sur la probabilitd des orbites 
hyperboliques, je vais done prdsenter un rdsumd sommaire des 
rdsultats que nous avons obtenus sur cette intdressante question. 

La plupart des auteurs qui se sont occupds de rechercher la 
probabilitd des orbites hyperboliques avec petites distances pdrihd- 
lies, out considdrd les comdtes dans les regions de I’espace trds 
dloigndes du Soleil ; leurs formules, bien qu’exactes au point de vue 
mathdmatique, ne donnent pas la vraie solution de la question, parce 
que c est seulement dans le voisinage du Soleil que nous observons 
ces astres. 

M. Davis a bien considdrd lescornetes dans le voisinage du Soleily 
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naais son calcul ne tient pas compte dii mouyement propre du 
systfeme solairo. 

Les formules donnees par ces divers auteurs (celles de Laplace 
4tant rectiflees comme il a etddit), sont parfaitement d’accord entre 
elles, si les rdsultats auxquels olles conduisent ne s’accordent pas 
c’est que chaque auteur s’est placd a un poiut de vue different, et les 
resultats doivent en effet Itre difierents selon qu’on suppose le 
Soleil immobile on qu’on tient compte de son mouvement propre et 
selon qu’on compte les cometes tres loin du Soleil ou pres de 
cet astre. 

1° Dans les regions tres dloignees du Soleil ; 

Si Ton suppose le Soleil immobile, le nombre des cometes visi- 
bles (') hyperboliques ddpend beaucoup de la fonction f{h) . Dans 
le cas oil cette fonction est une constants les cometes hyperboliques 
sont rares, mais si tend vers zero avec h il pent y avoir beau- 
coup de cometes visibles fortenient hyperboliques. 

Si Ton tient compie du mouvement propre du Soleil, toutes les 
orbites seront des hyperboles ; et en gdndral les orbites fortement 
hyperboliques seront nombreuses, leur nombre ddpend de la vitesse 
du Soleil et de la fonction ip(/i). 

2® Parmi les cometes visibles quipassent a u pdrihelie pendant un 
certain intervalle de temps : 

Si le Soleil est immobile dans I’espace, le nombre des orbites 
hyperboliques ddpend de la fonction (p(A) ; dans le cas ou cette 
fonction est constanto depuis h-=o jusqu’a une limite voisine de 
la vitesse de la Terre et nulle ensuite, il y a a peu pres le mSme 
nombre d’ollipses et d’hyperboles et une assez forte proportion 
d’orbitos tres sensibloment hyperboliques. 

Si Ton tient compte du mouvement du Soleil, toutes les orbites 


(1) Je rappolle que nous appolons « cometes visibles » les cometes dont la 
distance p6rih61io est inf^rieure 4 une certaine limite, et que est la fonction 
qui indique le nombre des vitesses de chaque grandeur. 
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doivent Stre hyperboliques ; et un grand nombre fortement hyper- 
boliques, a moins que la vitesse du Soleil et celles de toutes les 
com^tes repandues dans I'espace ne soient tres petites. En ddsignant 
la vitesse du Soleil par H, quelle que soit la fonction <f{k) , plus de 

la moitid des orbites ont leurs demi grands axes infdrieurs a , 
en valeur absolue. 

L’absence des orbites fortement hyperboliques, parmi les cometes 
que nous voyons passer au pdrihelie est inexplicable dans la thdorie 
qui fait venir ces astres des espaces interstellaires ; nous concluons 
doncfinalement que cette thdorie doit dtre rejetee et que les comdtes 
sont des membres permanents du Systdme solaire. 




CHAPITRE III 


DISPOSITION TH]fiORIQUE DES fiLfiMENTS AUTRES QUE 
LE GRAND AXE 


Dans les deux premiers chapitres nous nous sommes occup^s 
seulemenl du grand axe des orbites, nous allons maintenant cher- 
cher comment les autres ^Idments devraient §tre disposes si les 
com^tes venaient des espaces interstellaires. La forme et la position 
d’une orbite 4lant ddterminde par cinq 41dments, nous en SYons encore 
quatre a (itudier, nous prendrons pour ces 414ments : la distance 
p^rihdlie, la direction asymptotique du c6t6 oii la com^te nous 
arrive, et enfin rdunissant ensemble rmclinaison et la longitude du 
noeiid nous dtudierons la disposition des plans des orbites. 


Dintances p6rih<ilie$. 

56 . — Pour avoir la loi des distances pdrihdlies il n est pas besoin 
de nouvelles formules, q ayant ete laissd arbitraire dans les formules 
du chapilre ii qui donnent le nombre des com^tes qui passeut au 
pdrihdlie dans I’unitd de temps, il suffit de regarder cette quantity q 
comme variable pour avoir la loi des distances pdrihdlies soit pour la 
totality des com^tes, soit seulement pour celles dont le grand axe 
est compris entre certaines li mites. 

Occupons-nous seulement do la totality des co metes etexaminons 
d’abord le cas oil le Soleil serait immobile dans I’espace. Alors le 
nombre des cometes qui passent au pdrihdlie dans I’unitd de temps 
est donn4 par la formula 161, ofi pour avoir le nombre total des 
cometes on doit remplacerV par la limite supdrieure des vitesses, que 
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nous (lesignerons par U. La differentiation de la formule 161 par 
rapport a q donnera le nombre des distances perihdlies comprises 
entre ^ et 9 + dq. Cette differentiation a etd ddja faite et a donnd la 
formule 172. 

Les formules 161 et 172 renferment q non seulement dans la 
(juantite placde sousle signe mais encore dans A qui est Tune des 
limitesde I’infegration. II en rdsulte que la loi des distances pdriheiies 
depend des valeurs de la fonction ip(u) pour de tres petites valeurs 
de V. En effet, donnons d'abord a q uno valeur q^, a laquelle 
correspond pour A une -valeur k^ , la formule 172 peut sfecrire ; 


u 


u 



dv 4- Sny 



A, 


A. 


les valeurs des intdgrales dependent des valeurs de !f{v) pour v 
entre A, et U. Donnons ensuite a q une valeur q^ plus petite que q^ , 
a laquelle correspond pour A une valeur Aj plus petite que A^ , le 
premier terme et le coefldcient de q dans le second se tronvent 
augmentds de • 


A . ' A 



Aj Ai 


ces deux quantitds dependent des valeurs de pour 0 entre Aj et 
A^ , c’est-a-dire pour de tr^s petites valeurs de v. 

Done si Ton suppose leSoleil immobile dans les espacesstellaires, 
la loi des distances pdrihdlies ddpend beaucoup de la fonction f (k), 
si cette fonction est donnde nos formules font connaitre cette loi, 
Dans le cas par exemple off <p est une constante, la formule 164 oil 9 
est regardd comme variable donne la loi des distances pdrihdlies ; si 
■ Ton suppose ip(u)=Mu®, ce sera la formule 169 (en faisant V=U) . 
Afin demontrerdes examples desloisqu’on peut ainsi obtenir,nous 
donqons ci-dessous les nombres des distances pdrihdlies pour des 


161 — 


valeurs de q de 0,2 en 0,2 , calculds dans les deux suppositions 
ip constante et p(u) par les formules 164et 169, avec U = 1 

r = 100 000 ; pour (ju’on puisse facilement comparer les deux lois, 
nous avons divise les nombresdonnds par les formules par le nombre 
qui correspond a 5 ^= 1 et multiplid ensuite par 100. De cette facon 
le nombre qui se trouve en face de g- = 0,4 par exemple est le 
nombre des com^tes de distances pdrihdlies infdrieures & 0,4 qui 
passent au pdrihdlie dans le mSme temps que 1 00 cometes de distances 
pdrihdlies entre 0 et 1, 


tp(«) = eonstante (U = 1 r = 100 000) <p(v) = Mw’ 


1 


Diffteci's 

0 

0 

21,0 

0,2 

21,0 

20,0 

0,4 

41,0 

19,8 

0,6 

60,8 

19,6 

0,8 

80,4 

19,6 

1,0 

100,0 

19,6 

1,2 

119,6 

19,6 

1,4 

139,2 

19,7 

1,6 

158,9 

19,7 

1,8 

178,6 

19,8 

2,0 

198,4 



<7 


0 

0 

0,2 

16,8 

0,4 

35,2 

0,6 

55,2 

0,8 

76,8 

1,0 

100,0 

1,2 

124,8 

1,4 

151,2 

1,6 

179,2 

1,8 

208,8 

2,0 

240,0 


DiH^rencos 

16,8 

18.4 
20,0 
21,6 

23.2 
24,8 

26.4 
28,0 
29,6 

31.2 


57. — Tenons maintenant compte de la vitesse du Soleil. La loi 
des distances pdrihdlies sera alors donnde par la formulo 177, dans 
laquelle on regardera q comme varia.ble, et si Ton veut avoir la loi 
des distances pdrihdlies pour la totality des cometes on remplacera 
V par =« ou par la quantity I donnde par I’dquation 77. Cette loi est 
aussi donuee par la formula 186, dans laquelle au lieu de on pent 

21 
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prendre pour limite superieure de I’intdgration la quantity U limite 
supdrieure des vitesses des comdtes rdpandues dans I’espace. 

Que Ton fasse usage de Tune on de I’autre formnle, on voit que, 
quelle que soit la fonction <p(A), le nombre des distances pdrihdlies 
infdrieures a q est represents par une expression de la forme : 

C.g + C,?* (213) 

et Ga etant deux quantites positives et independantes de 9 '. Si 
I’on ddduit ces quantitds des formules 186 et 183, on trouve : 

u \ 

h/^ ^ zp (H - A)] dh I 

^ ) (214) 

u 1 

C,=^j2^[(H + A)»q:(H-A)*]c;A | 

0 / 

Le signe — doit dtre pris pour /i < H , le signe + pour A > H . Le 
rapport des quantitd et Ga ddpend de la fonction f (A) de H et U. 
Avec la formule 177 on trouve : 


Cl 



\/v' — 2t)H COSa + H*) 
u* — 2uH COSa + H* 


vdv X sina da 


o 0 



V/v* — 2vH COSa + H*) 
V’ — 2t)H COSa + H* 


O 0 


v^dv X sina da 


(215) 


I est donnd en fonction de a par I’dqnation 77 ; on pent remplacer 
I par »> a la condition de faire attention de Men donner a : 


(p( V/v* — 2t)H COSa -f- H*) 


la valeur convenable, valeur qui est nulle pour v> I . 
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Ges dernieres valeurs de C, et Gj nous conduisent a une remarque 
intdressante. Supposons que la vitesse du Soleil et la fouction ip(A) 
soient telles que les orbites des cometes visibles soient toutes peu 
pr6s paraboliques (’), alors les valeurs de v un peu grandes ne nous 
donnentpresque jamais de cometes visibles et peuventetrendgligdes. 
Gomparons les valeurs 215 de G, et G^ , les dldments des integrations 

different par le facteur introduit dans ; si par exemple 

toutes les valeurs de v sontinferieures a 0,1 (avec/= 1), Gj sera 
sfirement inferieure a 0,005 G,. Done Gj sera ndgligeable relati- 
vement a G^ et la loi des distances pdriheiies se reduit a G,§' . 
Gomme les orbites des cometes que nous voyons sont tres peu dif- 
ferentes de la parabole et que le Soleil est certainement anirnd d’un 
mouvement propre ('), nous pouvons enoncer le theoreme suivant : 

Si les cometes viennent des espaces interstellaires le nombre des 
distances periheiies comprises entre o ot q doit etre G^ g' , G, 
designant une constante. 

On pent remarquer qili le rayon du Soleil etant ^ du rayon 

de I’orbite terrestre, parmi 214 cometes qui viennent passer entre 
la Terre et le Soleil, une en moyenne tomberait sur le Soleil. 


Directions asymptotiques. 

58 . — Si Ton suppose le Soleil immobile, les directions asympto- 
tiques doivent etre rdparties uniformement dans toutes les directions 
(en admettant que la fonction soit la meme dans toutes les direc- 
tions). II n’y a done qu’a examiner lecas ouloSoleilesten mouvement 
dans I’espace. 

Gonsiddrons la formule 177 qui donne le nombre des cometes 
visibles qui passent au pdriheiie dans I’unite do temps avec des 


(1) Nous admettons que la vitesse du Soleil n^est pas absolument nulle, car sans 
cela la formule 177 ne serait pas applicable. 
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vitesses initiales inf^rieures a V, si au lieu de chercher ce nombre 
pour les com^tes qui nous Yiennent de tous les points de la sphere 
cdleste nous Youlons considdrer seulement la portion de la sphdre 
comprise entre les directions o et a, il faut prendre a au lieu de « pour 
limite superieure de I’intdgration ; ensuite si nous voulons nous 
restreindre aux cometes qui viennent des directions comprises entre 
a et a + il faut diffdrentier par rapport a, ce qui donne : 

V 

-afq X da. sino i{v,^vdv (216) 

o 

Gomme la surface de la sphere cdleste comprise entre les direc- 
tions tt et a -f- ofa est I sina da. , la surface entidre de la sphere 

etant I’unitd, le nombre des cometes de Yitesses initiales infdrieures 
a V qui passent au pdrihdlie dans I’unitd de temps et nous Yiennent 
d'une petite surface d<7 de la sphere cdleste situde dans la direction 
a est : % 

Y 

da X j K‘0,a.)vdv (217) 

0 

I’unitd pour exprimer da etant la surface entidre de la sphdre cdleste. 

Si au lieu des comdtes dont la vitesse initiale est infdrieure d V, 
nous considerons la totalitd des comdtes, il faut prendre pour V la 
plus grande des vitesses, c’est-a-dire la quantitd I donnde par la 
formule 77, on pent prendre aussi =«> oar au-deld de la plus grande 
des Yitesses la fonction y et par suite la fonction f sent nnlles. Ainsi 
le nombre des directions asymptotiques descendantes (’) qui se 
trouvent dans la surface da est : 

I 

da X y t{v,a)vdv (218) 

0 


(1) Nous appelons asymptote descendante celle de la branche de Torbite par 
laquelle la com6te vient vers aous. 
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La valeur de cette expression ddpenc) de y(/i) et de la vitesse du 
Soleil H. 


59. — Examinons en particulier ce quialieu avecles deux fonctions 
<f{h) quenous avons dtudides et prenons d'abord ^(A) = MA® qai est 
le cas le plus simple, I’integrale renfermde dans la formule 218, 
abstraction faite du facteur M , devient ; 


l 





O 


j , ql^ 


( 219 ) 


Lorsque a varie de o a -re , ^ diminue d’une raaniere continue de 
U -I- H a U — H (j’admets U > H) . Done les regions de la sphere 
celeste oii se Irouvent le plus de directions asymptotiques descon- 
dantes sont celles situdes a I’apex du Soleil, celles oii il s’entrouye le 
moins sont les regions opposdes, et en passant de I’apex a I’antiapex 
le nombre des directions asymptotiques diminue d’une maniere con- 
tinue. Le rapport du maximum an minimum est : 


i(U + H)*+^(U-f H)^ 


( 220 ) 


la valeur de ce rapport depend de H et U. 


Examinons maintenant le cas oii ^(A) serai t une constante, les 
formules sont plus compliqudes ; la valeur de I’intdgrale renfermde 
dans la formule 218, abstraction faite du facteur cp, est donnde par la 
formule 193 (n° 48) qui montre que le nombre en question est une 
fonction assez compliqude de «. Mais nous pouvons encore voir qu’il 
y a maximum dans la direction de I’apex du Soleil et minimum dans 
la direction opposde. En efFet, si apr^s avoir donnd a a une certaine 
valeur, nous augmentons cette valeur, I'expression 218 subit deux 
changements, d’abord la limite supdrieure I de I’intdgrale diminue, 
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ce (jai tend a diminuer la valeur de I’integrale, ensuite cosa dimi- 
nuant le denominateur u® — 2yH cosa + H® (formule 72) augmente 
de sorte que chaque element est diminue, ce qui diminue encore la 
valeur totale de I’intdgrale. Done il y a encore maximum a I’apex du 
Soleil, minimum a I’antiapex et variation continue dans I'inlervalle. 
Quant au rapport du maximum au minimum il est ici infini ; on pent 
le voir par le calcul direct de la formule 218 pour a — o et a = Tc, 
Ou encore au moyen de la formule 193. Dans cette formule pour 

a=o, cotga estinfinieet arc cos — dgal a arc cos o on ^ , les 

termes en cotga sont done inflnis. Pour a = it , cotga devient — 
mais les termes en cotga , abstraction faite de leurs coefficients sont 

cotga ( arc cos — \- ^ — a\ (221) 

cequipour a = Teprend la formule =« x o. Mettant cette expression 
sous la forme 


H sina I n 

arc cos — — a 

tgJ! 

et prenant le rapport des ddrivdes, on tronve 


ce qui montre que la vraie valeur pour a = t: est ^ — 1 . 11 en 

rdsulte que pour arzTic la formule 193 a une valeur flnie, comme 
on devait s’y attendre par le fait que pour cette valeur de a le 
ddnominateur de I’expression 72 dtant + 2uH + H® n’est jamais 
nul et par suite la quantity sur le signe J dans la formule 218 est 
toujours finie. 

Il est a remarquer que le fait que le nombre des directions asymp- 
totiques dans I’dldment da de la sphere cdleste est dgal a da multiplid 


— 167 — 

par un coefficient qni devient infini a I’apex du Soleil n’a rien de 
contraclictoire, et qu’il n’en resulte pas que toutes les cometes 
devraient venir de I’apex du Soleil, parce que cet apex est un simple 
point, done une rdgion nulle relativement a la sphere celeste ; il en 
rdsulte simplement que lorsqu’on se rapproclie de ce point le nombre 
des directions asymptotiques subit un accroissement rapide. 

60 . — Si Ton fait sur <f{h) d’autres hypotheses on trouvera pour 
la distribution des asymptotes descendantes d’autres lois ; remar- 
quons d’abord que si la vitesse du Soleil dtait supdrieure aux vitesses 
de toutes les cometes rdpandues dans I'espace, toutes les asymptotes 
descendantes auraient lenrs directions dans un petit cercle de la 
sphere cdleste dont I’apex du Soleil serait le p61e, comme nous I’avons 
ddja vu n” 23. 

Y aura-t-il quelle que soit <p(/i) un maximum du nombre des 
directions asymptotiques descendantes a I’apex du Soleil et un 
minimum a I’antiapex ? C’est ce que nous aliens examiner. 

Pour cela commencons par considdrer uniquement les 'valeurs de 
<f{h) qui correspondent aux valeurs de h entre deux limites infini- 
ment voisines, et supposons pour un instant que la fonction f{h) soit 
nulle pour toute autre valeur de h. G’est le cas considdrd n°® 24 et 45, 
il est inutile de reproduire ici tout ce qui a dte dit dans ces numeros, 
il sufRt do s’y reporter et on voit sans peine ce qui suit : 

1® A > H , ddsignons par u la vitesse unique qui dans le cas actuel 
appartient aux cometes visibles venant d’lme certaine direction (*) 
a , vitesse qui est la racine positive de I’dquation 

v* — 2vH cosa + EP = A* (222) 

le nombre des comdtes visibles qui passent au pdrihdlie pendant 
I’unitd de temps et qui viennent d’un dldment de la sphere cdleste 
situd dans la direction a est donnd par la formula 84 multiplide par 


(1) “ , angle aveo la vitesse du Soleil, dSlinit une s6rie de directions parmi 

lesquolles nous considferons une seule quelconque. 
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V, coDfornK^mentau n° 45, c’est-Miro, en supprimantles coefficients 
constants : 

jjrqrrz-ip (2-23) 

2" A < H , le nombre des cometes visibles qui passent au perihdlie 
pendant runit<i de temps et nous viennent d’une direction a est, a un 
factenr constant pres ; 

(l I I I 9^"') (2H) 

— A* — + 2f ) v"‘‘ + h* — 

V et v” sont les deux racines de I'dquation 222, qui sont toutes deux 
positives. 

Dans le premier cas (A>H) lorsque Tangle a croit do o a 27^, 
c’est-a-dire lorsqu’on va de Tapex du Soleil a Tantiapex, v diminue 
d’une maniere continue de A + H a A — H. Dans Texpression 223 
le premier facteur diminue, le second factenr etant une fraction 
infdrieure a Tunite dont les deux termes diminuent d’une mSme 
quantity diminue aussi, done Texpression 223 diminue d’une maniere 
continue de Tapex a I’antiapex du Soleil. 

Le second cas (A < H) prdsento un phenomene tout autre. On 
voit en effet que pour v'^ — v"® = H® — A® , ce qui a lieu pour 

sina=g , Texpression 224 devient inflnio ; le maximum de fre- 
quence des asymptotes descendantes ne se troll ve done plus a Tapex 
du Soleil, mais tout le long d'un petit cercle de la sphere cdloste ayant 
cet apex pour p61e, et lorsqn’on se rapproche do ce cercle le nombre 
des asymptotes augments considdrablement pour tomber a z6ro d6s 
qu’on Ta ddpassd. Ce fait qui pent paraitre dtrange au premier abord 
est tres natural, et on s’en rend tres bien compte en remarquant que 
le volume ddtachd par Thyperbolo’ide dans Tespace compris entro les 
deux spheres de rayon A, h dh, qui renferme les extrdraites des 
vitesses, augmente rapidement lorsque Thyperboloide devient 
presque tangent a ces spheres. 

Passons maintenant aucas ou if (A) est unefonction qiielconque de 
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h ; pour avoir le nombre des asymptotes dosceiidantes dans line 
direction donndc, il faut faire la somme des nombresqui correspon- 
dent aux diverses valeurs de h. Divisons la sphere celeste en deux 
hemispheres par un plan perpendiculaire au mouvement du Soleil. 
Dans I’hemisphere qui renferme I’antiapex du Soleil toutes les come- 
tes visibles proviennentde valeurs de h supdrieures a H,nous venons 
de voir que dans ce cas pour chaque valeiir de h le nombre des 
asymptotes descendantes augmonte d’une maniere continue a partir 
de I’antiapex. Done, quelle que soit (p(A) , le nombre des directions 
asymptotiques descendantes augmente d’une maniere continue depuis 
i'antiapex jnsqu’aux directions perpendicnlaircs an mouvement du 
Soleil. 

Dans I’hdmisphere qui renferme I’apex du Soleil, il rdsulte de ce 
que nous venons de dire pour une valeur unique do h infdriouro a H, 
que la loi peut dtre plus coinpliqude, ot on pout imaginor des functions 
vj[h) telles que le maximum do frequence des asymptotes descen- 
dantes ne soit pas a I’apex du Soleil, raais soit tout le long d’un petit 
cercle ayant cet apex pour pole ; cooi se prdsentora si les vitesses 
des corps rdpandns dans I’espace prdsentent un maximum de fre- 
quence suffisant autour d’une certaine valeiir infdrieure A la vilesse 
du Soleil. 


Disposition des plans des orbites. 


61. — Il est d’abord facile de voir que si les corn^tes viennent des 
espaces interstellaires, le nombre des moiivements directs et retro- 
grades doit etre le m§me, et oela que le Soleil 
soit immobile ou en mouvement. En effot, par 
I’axe de I’hyperboloide a I’intdrieur duquel se 
trouvent les extrdmites des vitesses des cometes 
visibles , menons un plan queloonqno ; toute 
Vitesse dont I’extrdmite est sur ce plan et a 
I’int^rieur de I’hyperboloide correspond a une 
com^te visible dont I’orbite est dans ce plan, si le 



22 
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Soleil est immobile, dans un plan parallels mend par le point C 
si le Soleil est en mouvement. Le mouvement de la comete e$t 
direct ou retrograde selon que I’extrdmite de la Yitesse est d’un 
c6td de I'axe entre cet axe et la branche d’hyperbole M ou de 
I’autre cote entre I’axe et la branche N, or la probabilitd que 
I’extrdmite de la vitesse soit dans Tune ou I’autre de ces rdgions 
est la meme. Cela est dvident si le Soleil est immobile, lea vitesses 
absolues ayant alors pour origine le centre de I’hyperboloide. Si le 
Soleil est en monyement c’est encore a peu pres dvident a cause de 
I’extrdme rainceur de I’hyperboloide, et si I’dvidence ne parait pas 
complete, il suffit de se reporter au n° 44 ou nous aYons montrd que 
les directions des vitesses des comdtes visibles peuvent dtre regar- 
dees comme distribudes uniformdment autour du centre de I’hyper- 
bolo’ide entre son axe et sa surface. 

On voit done qu’a uneorbite directe quelconque doit correspondre 
une orbite rdtrograde, les deux orbites ayant le mdme plan, la mdme 
distance pdrihdlie, la mdme valeur du grand axe et la mdme direc- 
tion asymptotique descendante ; par consdquenl, si elles diflfdrent 
tr'ds peu de paraboles, ces deux orbites seront identiques mais par- 
courues en sens inverse. 

Pour dtudier la disposition des plans des orbites, nous imagi- 
nerons que par le centre de la sphdre cdleste on mdne des droites 
perpendiculaires a ces plans. Ces droites percent la sphdre cdleste 
en deux points que nous appellerons les p&les de I’orbite. On peut 
distinguer ces deux poles I’un de I’autre, en supposant un obser- 
vateur ayant les pieds sur le plan de I’orbite et la tete sous I’un des, 
pdles , et appelant p61e positif celui pour lequel I’observateur voit 
le mouvement de la comete s’effectuer dans le sens direct (de droite 
a gauche), p61e ndgatif celui pour lequel I’observateur voit le mou- 
vement s’effectuer dans le sens rdtrograde. 

'D’apres ce que nous venons de dire, a une orbite directe quel- 
conque dont le p61e po-sitif est ’ en P et le pole ndgatif en P' 
correspondra une orbite rdtrograde ayant son p61e positif en P' et 
son p61e ndgatif en P. II en rdsulte que la disposition deS pdles des 
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orbites est symetriqne par rapport au centre de la sphere celeste, et 
par consdqnent soit qu’on considere settlement I’un des poles, le pole 
positif par exemple, soit qn’on les considere tons deux sans les 
distinguer I’un de I’antre, la disposition est la meme; dans le 
second cas, il y a settlement en chaque point de la sphere cdleste 
dettx fois plus de poles que dans le premier. 

Lorsqu’on tient compte dn mouveraent du Soleil, il est clair 
qu’en tous les points situds le long d’un petit cercle quelconque 
ayant pour poles I’apex et I’antiapex, il doit y avoir le m§me nombre 
de p61es d’orbites; et si nous divisons la sphere cdleste en deux 
hdmisphdres par un plan perpendiculaire a la direction du mouve- 
ment du Soleil, la disposition des p61es des orhites est la mdme dans 
les deux hemispheres. 


62. — Supposons d’abord le Soleil immobile dans I’espace. Dans 
ce cas la disposition des poles est dvidente, absolument rien ne 
distingue deux points do la sphdre cdleste Tun de Tautre; done, 
si nous considdrons un dldment d's de cette sphdre, le nombre des 
poles situds dans cet dldment, n’importe ofi il soit placd, est 
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G dtant une constants. 

Un grand nombre de points dtant rdpartis uniformdment sur la 
surface d’une sphere, dressons un tableau- de lenrs latitudes \ 
rapportdes a un grand cercle choisi arbitrairement. Quelle sera la 
distribution de ces latitudes ? Il est clair que le nombre des valeurs 
qui tombent entre X, et \ varie proportionnellement a I’aire de la 
zone comprise entre les deux petits ceroles de latitude X, et X^ , done 
k sin Xj — sin X| . Divisons par exemple les latitudes en cinq 
gronpes de 20® duns chaque hdraisphere, nous aurons le tableau 
suivant : 
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ANGLES 

SINUS 

DIFPfiEENCBS 

100 « 

1,0000 

0,0489 

80 

0,9511 

0,1421 

60 

0,8090 

0,2212 

40 

0,5878 

0,2788 

20 

0,3090 

0,3090 

0 

0,0000 



1,0000 


On voit que le nombre des latitudes n’est pas le mSme pour 
chacun des intervalles de 20c. 

Cherchons quelle doit §tre la moyenne des latitudes de tous les 
points situds dans un hdmisphdre. Pour cela, divisons cet hemis- 
phere en une sdrie de zones par des petits cercles de latitude inflni- 
ment voisins, soit n le nombre des points dans la zone de latitude X, 
la moyenne de toutes les latitudes de I’hdmisphdre est : 


Sn 


le nombre n qui varie comme I’aire de la zone comprise entre les 
petits cercles X et X -t- ofX peut dtre reprdsentd par G cosX (A , par 
consequent la moyenne chcrchde est 


TC 

^ CXcosXrfX 
o 


C cosX rfX 


0 


S 

[^X sinX -|- cosXj ® 



[sinXp 


o 
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Done la moyenne des latitudes d’lin grand nombre de points 
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repartis uniform^ment snr nn hemisphere est le complement de 
I’arc egal au rayon, on 


100 *^ ^^ = 36^338 

7U 

Gonsiderons maintenaut ime s^rie de plans r^partis uniformdment 
dans I’espace, il est clair qiie les p61es seront r^partis uniformement 
sur la sphere celeste. Les inolinaisons de ces plans sur un plan fixe, 
comptees de 0 a 100°, sont les complements des latitudes de leurs 
p61es. D’apres ce que nous venons de dire, le nombre des inolinaisons 
comprises entre ^ varie done comme cost, — cos , et si nous 
formons cinq groupes de 20° nous avons le tableau suivant ; 


A.NGH.BS 

cosiNua 

DIFFERENCES 

0 ' 

1,0000 

0,0489 

20 

0,9511 

0,1421 

40 

0,8090 

0,2212 

60 

0,5878 

0,2788 

80 

0,3090 

0,3090 

too 

0,0000 



1,0000 


On voit que les faibles inolinaisons doivent etre plus rares que les 
fortes ; ce qui est tres naturel, car une inclinaison nulle ne deflnit 
qu’un senl plan, tandis qu’une inclinaison de 100° en ddfinit un 
grand nombre. 

La moyenne des inolinaisons est le complement de la moyenne 
des latitudes des p61es, elle est done dgale a I’arc dgal au rayon ou 
63°, 662. 

63. — Maintenant tenons compte dii mouvement du Soleil. Dans 
ce cas, la loi de distribution des p61es des orbites se ddduit de cells 
des directions asymptotiques descendantes. 
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En elfet, consid^rons los comStes qui nous viennent d'un point 
quelconque G de I’espaoe, le plan de chaque orbite passe par la droite 
qui va du Soleil au point G et par la vitesse relative de la comete ; 
pour les cometes visibles, ce plan peut avoir, avec une dgale proba- 
bilite, une direction quelconque autour de la droite qui va du Soleil 
au point G. Cela est a peu pres Evident a cause de I’extrSme minceur 
de I’hyperboloide, et si la chose ne parait pas dvidente a priori elle 
rdsulte de ce que nous avons raontrd n® 44 que les vitesses relatives 
des cometes visibles sont distribudes uniforradment sur toutes les 
directions entre I’axe de I'hj'perboloide et sa surface. La droite qui 
va du Soleil au point G est la direction de Tasymptote descendante de 
I’orbite, a cause de la grande distance du point G au Soleil. 

Gela posd, supposons que par la mdthode du n° 58 nous ayons 
trouvd la loi du nombre des directions asymptotiques descendantes 
qui se trouvent dans un dldraent de surface de la sphdre cdleste, cette 
loi est donnde par la formula 218, qui, aprds que I’intdgration a dtd 
effectude, est de la forme 


d<, X F(a) (227) 

d<s dtant un eldment quelconque de la sphere cdleste, a la distance 
apgulaire de oet dldment a I’apex du Soleil et P(a) une certaine 
function de a ddterminde par la formula 218. 

Pour avoir la loi de distribution des plans des orbites, il faut 
diviser la sphere celeste en dldments infiniment petits et par le 
rayon qui passe par chacun d’eux mener une sdrie de plans en 
nombres donnds par la formule 227, dgalement espacds les uns des 
autres en distance angulaire. Ou bien pour avoir la disposition des 
p61es des orbites, il faut imaginer que chacun des dldments de la 
sphdre cdleste est le pole d’un grand cercle et marquer sur ces 
grands, cercles des points dgalement espacds en nombres dgaux d 
deux fois (') la formule 227. 


(1) Deux fois, si l^on consid^re les deax pdles de chaque orbite ; une seule fois, 
si Ton n'en consid6i*e qu'un. Rappelons aussi que la disposition des p61es 6tant 
sym6trique par rapport au centre de la sphere (n® 61), il suffit de I’^tudier dans 
I’h^misphfere de Vapex du Soleil, dans I’h^misph^re de Pantiapex elle sera la 
rnfime. 
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11 s’agit de trouver la formule qui exprime la loi ainsi obtenne. Soit 
15), I’apex du Soleil sur la sphere celeste, il est clair que le 

nombre des p&les qui se trou- 


I 



vent dans nn dldment de cette 
sphere ne ddpend que de la dis- 
tance angulaire de cet dldment 
a I’apex du Soleil. 

Gonsiddrons la zone limitde 
par un petit cercle B situd a 
line distance p du point 1 et un 
petit cercle infiniment voisin 
dont la distance a I est p Hh oJp, 
clierchons le nombre des poles 
quise Lrouvent dans cette zone. 
Pour cela divisons la sphere 
cdleste en une serie d’dldments 


d<j par des petits cercles inftni- 
ment voisins ayant pour poles 
I’apex et I’antiapex du Soleil, 
et des mdridiens infiniment 
voisins passant par I'apex et 
I’antiapex. Soit en M Tun des 
Elements da ainsi obtenus, « 
sa distance angulaire an point 
I, clierchons quel est le nombre 
des poles envoy es par cet dld- 
ment dans la zone BB'. ’ 
L’dldment M est le p61e d’un 
grand cercle dont SP reprd- 
sente la section par le plan de 
la figure et qui est reprdsentd dans son plan au-dessous. Le plan du 
petit cercle B coupe le plan de ce grand cercle suivant une droite 
EF, le plan du petit cercle B' le coupe suivant une droite E'P' 
infiniment voisine de EF, I’arc de ce grand cercle qui se troiive 
dans la zone BB' est EE' -i- FF' ou 2EE'. Le nombre total des p61es 
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d’orbites qui proviennent de I’clement M de la sphere cdleste est 
dgal a deux fois la formule 227, ces poles sont uniformdment 
rdpartis tout le long du grand cercle qni a M pour p61e, en prenant 
pour unitd de longueur le rayon de la sphere cdleste la longueur 
de ce grand cercle est 2n , le nombre des poles qne I’eldment M 
envoie dans la zone BB' est done : 

4'R’F' 

^Xd^F(a) (228) 


Evaluons la longueur EE' en fonction de a , ^ Posons 
SN=:m , NN'=<a(m , el par E monons EK parallele a SN , les 
triangles semblables EE'K , SEN nous donnent 


EE' = 


— dm 


(229) 


Je mets le signe — devant dm parco quo dm est ndgatif pour d[i 
positif. On arrive aussi a la formule 229 en remarquant quo 
arc PE =: arc cos 7)1 et prenant la difl'drentielle. La figure nous 
donne ensuite : 


SH = SB cosp HN eos (^| - xj 
comme SB=1, SN — 7n il on rdsulto 


;« -• 


cosp 


sin« 


et en diffdrentiant par rapport a p soul 


sma 


la valeur 229 de EE' devient alors 


EE' 


sinfl 


•dp 


(230) 


cos'*p 

En portant cette valeur dans la forinnlo 228, on trouvo quo le 
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nombre des p61es d’orbites envoyes par I’element M dans la zone BB' 
est 


2 sinp 

■jc 1/ sin* a — cos* p 


d^XdcX F(«) 


(231) 


II faut maintenant dtendre oette formiile a tons les elements M qai 
envoient desp&les dans la zone BB', etendons la d’abord a la zone 
comprise entre deux petits cercles distants du point I de a et 
a ■+■ d(L, tous les dl^ments de cettezone se trouvant dans les m^mes 
conditions, il sufifit de remplacer ds par son aire, qui, en prenant 
pour uuitd de surface la surface to tale de la sphere, est 

1 

^ sioa doL 


et la formula precddente dovient 


sinp sing 
ui/sin*a — cos*p 


rfp X F(*) da 


(232) 


II faut ensuite dtendre cette formula 332 a toutes les zones com- 
prises entre deux petits cercles infiniment voisins qui envoient des 
poles dans la zone BB'. Monons dans le plan de la figure le diam^tre 
BB,', la perpendiculaire SA a ce diametre, et le diam^tre JJ, per- 
pendioulaire a SI. Si le point P so trouve entre J et B, le grand 
cercle qui a M pour polo ne rencPntre pas la zone BB' ; si nous 
ddplagons P le long du demi-cercle JIJ, de JenJ,, le point Mse 
ddplace en m§mo temps sur le demi-cercle I J, I, depuis le point I 
jusqu’au point I, , c’est-a-dire depuis I’apex jusqu’a I’antiapex du 
Soleil ; le grand cercle qui a M pour pole rencontre la zone BB' 
tant que le point P se trouve entre B et B" symdtrique de B par 
rapport k SI. Lorsque le point P va de B en B", le point M va du 

point A pour lequel a = | — p au point A, pour lequel a = ^ -f- p j 

il en resulte que la formula 232 doit fitre integrde entre ces limiles, 
ce qui nous donne : 


23 
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- sinp 

TZ 



F(a) sina 


sra* a — cos* p 


da 




(233) 


Cette formule represente le nombre des poles situds dans la zone 
BB' comprise entre les pelits cercles dont la distance a 1 est (3 et 

p + ; comme I’aire de cette zone est ^ sinp et que tons les 

dldments dont elle se compose sont dans les mSmes conditions, 
pour avoir le nombre des p&les dans un Element da de la sphere 
cdleste situd k la distance p de I’apex du Soleil, il faut multiplier 

j 

la formule prdcedente par - — - — ce qui nous donne flnalement : 

IsinMP 


« 


It 


F(«) sing 
i^sin^a — cos'^p 


dcL 


TC 

2 


3 


(234) 


Cette formule donne le nombre des p61es des orbites qui se trou- 
vent dans un dldment da de la sphere cdleste situd k la distance 

angulaire p de I’apex du Soleil ; elle convient au cas P < | > Diais 

si p ddpasse | , c'est-a-dire si I’dldment da se trouve dans I’hd- 

misphere de I’antiapex, il suffit de le remplacer par I'dlement 
symdtrique par rapport au centre de la sphere cdleste, ces deux 
dldments renferment le m^me nombre de p61es. 

La function F(a) n’est autre que la formule 218 abstraction faite 
du facteur da , c’est la fonction qui reprdsente la loi de distribution 
des directions asymptotiques descendantes. Dans la formule 234 la 
Yariahle a disparait apr^s I’integration. Enflin remarquons que le 
facteur 2 doit Mre supprimd si au lieu des deux p61es de chaque 
orbite on n’en considere qu’un seul, par example le pole positif. 
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II rdsulte de la formule 234 q;ue la loi de distribution des poles des 
orbites est lide d’une fagon assez compliqude a la fonction ip(A) qui 
donne la loi des vitesses des corps rdpandus dans I’espace ; nous 
pourrions examiner ici les cas (p(^) == constante et f{h) = MA® con- 
siddrds prdcddemment , inais ce serait peu utile et nous nous en 
dispenserons. 


64 . — Nous allons seulement donner deux vdrifications de la 
formule 234. La premiere consiste a montrer que dans le cas oii le 
Soleil est immobile dans I’espace, nous trouvons bien la loi indiqude 
n° 62 d’aprds laquelle les poles sont uniformdment rdpandus sur 
la sphdre celeste. Dans ce cas P(a) est une constante que nous ddsi- 
gnerons par C, , la formule 234 devient done 



da — 2Ci da 


(235) 


e’est-a-dire que les p61es sont uniformement rdpartis sur la sphdre 
et en chaque point leur nombre est double de celui des directions 
asymptotiqnes descendantes ; il fallait s'attendre a trouver ce fac- 
tenr 2, parce que nous marquons sur la sphdre cdleste les deux p61es 
de chaque orbite. 

Gomme seconde vdrification, remarquons que les poles situds a 
Tapex et a I’antiapox du Soleil proyiennent tous des comdtes dont 
les asymptotes descendantes ont une direction perpendiculaire d la 
Vitesse du Soleil ; comme le long du grand cercle qui a I’apex pour 
p61e il y a en tous les points le mdme nombre de directions asymp- 
totiques descendantes, on comprend a priori que le nombre des 
poles a I’apex, et aussi a I’antiapex, doit dtre double de celui des 
asymptotes descendantes dans les directions perpendiculaires au 
au mouvement solaire. La formule 234 ya en effet nous conduire a 
ce rdsultat. Pour avoir le nombre des poles a I’apex du Soleil, il faut 
faire P = o , mais dans ce cas les limites de I’intdgration deyien- 
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nent ^ales et la quantity sons le signe J infinie ; donnons done a p 
une valeur tr^s petite e que nous ferons ensuite tendre vers zero, 
alors a ne varie plus qu’entre les limites infiniment rapprochees 


“ e et | + e> F(a) ne suMssant pas de brusque variation on pout 

considerer cette quantity comme dgale a F et la retirer dii 
signe la formule 234 devient 


2g?o’ 

7C 



TC 


sma 


v^sin^a — cos*|3 


dv. 


'll 

2 


s 


(23C) 


L’intdgrale renfermde dans cette forinule est la mSme quo celle 
de la formule 235, sa valeur est tz quel que soil e , par consequent 
lorsque e tend vers zero la limite est n et le norabre des polos k 
I’apex du Soleil est 


ti 



ce qui est bien le double du nombre des directions asymptotiques 
descendantes dans les directions | , e’est-a-dire a 100® de I’apox 
du Soleil. 


CHAPITRE IV 


DISPOSITION DBS ^ILBMENTS DBS ORBITES TELLE QU'ELLE RBSULTE 

DE L'OBSERVATION 


65. — Dans le chapitre precedent nous avons trouve quelle 
devrait ^tre la disposition des divers dldments des orbites des 
comMes, dans le casod ces astres viendraient des espaces interstel- 
laires ; il serait tres intdressant de comparer cette disposition thdo- 
rique avec la disposition rdelle, inais cette comparaison prdsente 
des difficultcs. Eneffetnos formules donnent la disposition thdo- 
riqne des elements de la totalitd des cometes dont la distance 
pdrihelie est inferienre a uue limite donnee, or I’observation ne 
nous fait pas connaitre toutes ces cometes, raais seulement une 
fraction de leur uombre total, et une fraction variable selon les eld- 
ments parce que la probabilitd de la ddcouverte d’une comete 
ddpend de la situation de son orbite. Pour pouvoir comparer la 
disposition tlidorique des orbites a leur disposition rdelle, il faudrait 
done connaitre pour chaque valeur des dldments la probability dela 
ddoouverte, cette probability n’est pas connue, sa recherche prdsen- 
terait des difHcullds sdrieuses et exigerait des donndes qui ne peu- 
vent dtre obtenues que par Tobservation des circonstances de 
visibility d’un grand nombre de comdtes. 

Aussi I'dtude complete de la probability de la ddeouverte d'une 
comyte selon les yicments de son orbite n’a pas dtd entreprise. 
Toutefois M. Holetschek a dcrit un rndmoire (^) qui se rattache a 
cette question, car il a pour but de faire connaitre quelles conditions 
doit remplir I’orbite pour que la comdte ne puisse pas dtre apercue 
par nous, restant plongde dans les rayons du Soleil tant que son 


(1) Ueber die Bahn eines Kometon, der wahrend seiner gunstigeji Helligkeit 
nicht aus den Sonnenstrahlon heraustreten kann; Comptes'^rendus de I'^Acad^mie 
de Vienne, tome liXXXViii, ann6e 1883. 
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6clat serait suffisant pour que nous puissions la ddcouvrir. Le 
Bulletin astronomique (t. ii, p 344) ayant donnd an court rdsumd 
de ce mdmoire, je me contents de le mentionner. 

On trouve dans la eorrespondance entre Olbers et Bessel (t. i, 
p. 35) etdans \e& Astronomische Nachrichten (note de M. Harzer, 
t. 103, p. 65) des dtudes sur la probability de la ddcouverte des 
cometes, mais il s’agit seulement de la probability de voir une 
comete dans une lunette dirigde vers un point donnyduciel, question 
qui ne se rattache pas directement au sujet que je traite ici 

Quoique nous ne puissions pas faire une comparaison compiyte 
entre les formules du chapitre III et la rdality, il est intdressant de 
rendre compte des principaux travaux qui out dto publids sur la 
statistique des comdtes connues. D’ailleurs quelques astronomes 
ayant cru reconnaitre une relation entre la disposition des orbites et 
la direction du rnouvementdu Soleil dans I’espace, il faut montrer 
qu’une telle relation n’existe pas, afin de rdfuter ceux qui voudraient 
en faire nne objection contre la thdorie qui rattache les cometes 
au Systems solaire. 

La statistique des cometes et les questions qui s’y ratlachent ont 
donnd lieu aun grand nombrede travaux plus ouraoins importants ; 
pour ne pas donner des rdsultats bases tantot sur un catalogue 
tantot sur un autre, j'ai pris le parti de me servir d’un catalogue 
unique, qui differs peu d’ailleurs de eelui de M. Holetschek. 

Le catalogue de comdtes dont je fais usage renferme en effet les 
comdtes de I’inventairo donnd par cet astronome dans son mdmoire 
« TJeber den scheinbaren Zusammenhang der heliocentrischen 
PerihelVange mit der Periheliseit der Kometen » Comptes- 
fendusde I’Acaddmie de Vienne, t. xcix, annde 1890 ; j’ai seulement 
supprimd les sept cometes des anndes — 136, —68, 240, 539, 565, 
1351, 1362 comme ayant des orbites incertaines et j’ai ajoutd les 
comdtes rdcentes. Les dldments ont dtd tires jusqu’a I’annde 1884 de 
I’ouvrage « Wunder des Himmels » de Littrow (7® ddition publide 
par M. Weiss), de 1885 a 1890 de V Annuaire du Bureau des 
longitudes, et pour les cometes parues en 1891 et 1892 des Astro- 
nomische Nachrichten. Pour les dpoques des ddcouvertes j’ai 
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consults I’Annuaire du Bureau des longitudes, la Cometographie 
de Pingrd, les anciennes Gonnaissances des temps, ou le Reper- 
torium der Comeien-Astronomie de Carl. 

Le catalogue (jue j'ai ainsi formd renferme 324 cometes dont la 
premiere est celle de I’annde 568 de I’ere chretienne et la derni^re 
celle ddcouverte par M. Denning le 18 mars 1892 ; naturellement 
je n’ai fait entrer chaque comete periodique qu’une seule fois, a sa 
premiere apparition certaine. 


Nombre des cometes selon les saisons. 

66. — 11 y a longtemps, plusieurs astronomes ont remarqud que 
parmi les cometes connues de leur temps les dpoques des passages 
au pdrihelie sont plus nombreuses en hiver qu’en ete. Ainsi, dans 
im mdmoire Sur la distribution, des orbites coin6taires dans 
Vespace (^), M. Augustin Cournot etudiant les orbites de 125 cometes, 
trouve 71 passages au pdrih^lie en hiver (du 22 septembre au 
22 mars) et 54 seulement en dtd (du 22 mars au 22 septembre). La 
mdme remarque avait dtd faite antdrieurement par Lambert et par 
Arago. En dtndiant le mdmoire Veber die Richtungen der grossen 
Accen der Kometenbahnen (®) de M. Holetschek, je remarquai 
que les statisques recentes ne s’accordent pas avec le fait avancd 
autrefois que les cometes sont plus nombreuses en hiver. On y 
trouve en eflfet (pages 21 et 26) des tableaux au has desquels sont 
les nombres des cometes qui ont passd au pdrihcjlie dans chaque 
mois, si Ton fait la somme de ces nombres d’abord pour les mois 
d’dtd (avril-septembre) puis pour les mois d’hiver (octobre-mars), 
on trouve que parmi les 300 cometes du catalogue de M. Holetschek 
juste 150 ont passd au pdrihdlie en dtd ot 150 aussi en hiver. Ne 
pouvant mettre en doute ni les rdsultats des anciens astronomes, ni 


(1) Ce m^moire est imprimfe k la suite de la traduction francaise d^VAstronomie 
de John Herschel^ Edition de 1834. 

(2) Comptes-rendus de VAcaddmie de Vienne, tome xoiv, aniu'ie 188G, 
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ceux indiqu^s par les statistiqnes modernes, je pensai que puisqne 
les anciennes eometes sont plus nombreuses en hiver et que parmi 
la totality des com^tes connues aujourd'hui il y en a le m§me 
nombre dans les deux saisons, les eometes rdeentes doivent §tre 
plus nombreuses en dtd. C’est en effet, comme on va le voir, ce 
que montre la statistique. 

Pour vdrifler cola, j’ai divisd les 224 eometes de mon catalogue 
en quatre groupes renfermant chacun 81 eometes, le premier qui 
commence a I’anuee 568 se termine a 1769 , le second s’dtend de 
1770 a 1840, le troisi^me se termine au mois de mai 1867, et le 
quatrieme en mars 1892. J’ai comptd ensuite pour chaque groupe 
le nombre des eometes qui ont passd au perihdlie dans chaque 
mois {'), toutes les dates sans exception ont dtd rapportoes au 
calendrier grdgorien, le seul qui soit d’accord avec les saisons. 
Yoici le rdsultat de cet inventaire : 


STA-TISTIQUE DES I^POQUES DES PASSAGES AU P]iRIH]BLIB 



I 

II 

in 

IV 

TOTAL 

Janvier 

9 

8 

7 

5 

29 

F^vrier 

8 

5 

6 

1 

?o 

Mars 

6 

5 

5 

5 

21 

A.vril 

f) 

10 

4 

6 

25 

Mai 

5 

6 

8 

4 

23 

Jilin 

9 

0 

11 

12 

34 

Juillet 

4 

7 

4 

9 

24 

A-oUl 

4 

*5 

C) 

7 

21 

Sepleinbre 

7 

U 

8 

10 

36 

Octobre 

9 

3 

9 

5 

26 

Noverabre 

9 

12 

4 

12 

37 

D6cembre 

6 

8 

9 

5 

28 

Avril — Septembre.. 

34 

40 

41 

48 

163 

Octobre — Mars.. . . 

'i7 

41 

40 

33 

161 


(1) Si I’on veut corriger ces nombres de I’infegalite des mois, il sufflt de mul- 
tiplier ceux qui se rapportent A des mois de 31 jours par |? et ceux du mois de f6- 

31 
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On voit que dans le premier gronpe les passages an perihdlie sent 
plus nombreux en hiver qu’en 4t4, dans le dernier au contraire 
c’est en dtd qn’ils sent plus nombreux. 

Avant d’aller plus loin, remarquons que ces inegalitds ne peuvent 
§tre attributes qu aux saisons terrestres (') qui influent sur les 
tpoques des passages au ptrihelie parce que gtntralement on 
dtcouvre les comttes dans le voisinage du ptribtlie, il est done 
plus naturel de faire la statistique prtetdente sur les tpoques des 
dtcouvertes, c’est ce que j’ai fait dans le tableau suivant ; les dates 
ont encore ttt rapporttes toutes au calendrier grtgorien. 


STA.TISTIQUE DBS ^POQUES DES DlflCOUVBRTES DBS COMETBS 


Janvier 1 

I 

II 

III 

IV 

TOTAL 


9 

11 

3 

5 

28 

F6vrior 

9 

2 

7 

5 

23 

Mars 

7 

11 

2 

6 

26 

Avril 

5 

6 

11 

9 

31 

Mai 

7 

3 

7 

4 

21 

Juin 

2 

5 

9 

4 

20 

Juillet 

8 

8 

10 

10 

36 

kott 

8 

9 

6 

8 

31 

Septembre 

8 

4 

5 

9 

26 

Octobre 

8 

6 

6 

6 

26 

Novembre 

6 

7 

7 

8 

28 

D6combro 

4 

9 

! 8 

7 

28 

Avril — Septembre. 

38 

35 

48 

44 

165 

Octobre — Mars 

43 

46 

33 

37 

159 


On voit que jusqu'a la fin du second groupe, e’est-d-dire jusqu’a 
I’annte 1840, sur 162 comttes 73 ont 6tt dtcouvertes pendant la 
saison d’ttt (avril-septembre) et 89 pendant la saison d’liiver (octo- 


(11 La plupart des observatoires 6tant situfes dans Phemisphfere borfeal. 


24 
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bre-mars) ; au contraire depuis cette dpoque snr 16S cometes 92 
ont dte ddcouverles en dtd et 70 seulement en hiver. Remarquons 
qu’a partir de 1840, dpoque ou les ddcouvertes sont devenues plus 
nombreuses en dtd, la recherche des cometes a dte ponss6e avec 
beaucoup plus d’activite qu’auparavant ; on trouTe en effet dans 
notre catalogue 48 cometes ddcouvertes pendant les quarante 
annees 1801-1840, tandis que pendant les quarante anndes suivantes 
1841-1880 on en trouve 115, nombre beaucoup plus considerable. 

En resume, tant qu’on a cherchd les cometes a I’ceil nu ou avec 
des instruments peu puissants, on en a ddcouvert plus pendant 
lasaison d’hiver que pendant la saison d’dte; depuis que les recher- 
ches se font tres assiddment et avec des instruments puissants, on 
en ddcouvre plus pendant la saison d’dtd que pendant la saison 
d’hiver. 

Cette difference entre les epoques eloigndes et les epoques rdcen- 
tes s’explique facilement. Tant qu’on observait a I’oeil nu ou avec 
depetits instruments permettant d'explorer rapidement le ciel, le 
fait qu’en hiver une plus grande partie de la sphere cdleste nous est 
accessible a cause de la grande longueur des nuits, explique la 
preponderance des ddcouvertes dans cette saison. Mais depuis qu’on 
a commence a se servir de chercheurs puissants la recherche des 
cometes en hiver a rencontre des difficultes, parce qu'avec ces ins- 
truments il faut plusieurs nuits pour explorer tout le ciel. II en 
rdsulte que pendant I’hiver I’influence des frequents jours de mau- 
vais temps est plus grande, que la recherche assidue des cometes 
est plus penible, que la bude qui pendant la nuit se depose sur les 
verres est plus gSnante si Ton se sert d’un chercheur puissant quo 
si Ton observe a I’oeil nu ou avec nn instrument de petites dimen- 
sions. Ces diflBcultes pratiques qui se rencontrent principalement 
en hiver pour les chercheurs puissants doivent compenser et au dela 
I’eflfet inverse de la longueur des nuits, et causer -cette prdpondd- 
rance des ddcouvertes en dtd que nous constatons dans les temps 
rdcents. 
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Relation entre la longitude du p6rih6lie et V&poque 

du passage. 

67.— Cette relation a et4 d^couverte par M. Holetschek, qui a 
ddmontre son existence dans deux mdmoires {') : « Ueber die 
Richtungen der grossen Axen der Konietenbahnen » et « JJeher 
den scheinbaren Zusammenhang der heliocentrischen Peri- 
hellange mit der Perihelseit der Kometen. » 

Les cometes que nous avons le plus do chance de ddcouvrir sent 
celles qui a I’dpoque du passage a a pdrihdlie se trouvent dans le 
voisinage de la Terre, e’est-a-dire pres de la ligne de jonction do la 
Terre et du Soleil. Si nous designons par I la longitude hdliocontri- 
que (®) du pdrihelie, par L la longitude geocentrique du Soloil a 
I’epoqne du passage au pdrilidlie, les cometes quo nous avons le 
plus de chance de ddcouvrir sont done celles qui remplissent peu 
pr6s la condition 


^ = L ± 200« (238) 

Toutefois pour les cometes a distances pdrili^lies tr6s potitos les 
circonstances sont cliiferentes, ces cometes ne penvent dtre vuos 
que lorsque I’anomalio vraie est assez grande, si le pdrihdlie so 
trouve entre la Terre et le Soleil elles passent derridre le Soleil apros 
avoir passd au pdrihdlie et no penvent pas etre ddcouvertos. Done 
pour les cometes a tr6s petites distances pdrihdlies la relation qui 
favorise les ddcouvertes est 


z = L 


(239) 


(1) Comptes-rendus de V Academic de Vienne, tome xoiv, ann6o 1880, et 

tome xoix, ann^e 1890. ’ 

(2) I di^signe la veritable longitude h61iocentrique, qui, surtout lorsqxie Tincll- 
naison est grande, dilI6re de la longitude du p^rih^lie comptdo dans Porbito. 



188 — 


Les cometes qni oat 4t4 observ4es veriflent en effet ces relations. 
Enadoptant q — 0,3 pour la limite des petites distances pdrihdlies, 
noustrouvons parmi les 324 cometes de notre catalogue 286 distan- 
ces pdrihdlies supdrieures a 0,3 et 38 inferieures ; le tableau suivant 
donne le nombre des valeurs de / — L ± 200® et I — L, selon que 
q>Q,Z ou q< 0,3, qui tombent dans chaque intervalle de 25®. Les 
valeurs (’) sent prises abstraction faite du signe, qui est assez 
indiffdremment -i- et — , car parmi les 286 cometes avec q> 0,3 
on trouve pour I — L ±: 200® 138 valeurs positives et 148 nega- 
tives et parmi les 38 cometes avec q < 0,3 on trouve pour I — L 
20 valeurs positives et 18 negatives. 




Z — L ± 200“ 

l — L 

oa 

25“ 

85 

8 

25 

50 

48 

6 

50 

75 

43 

11 

75 

100 

37 

2 

100 

125 

20 

4 

125 

150 

20 

1 

150 

175 

19 

2 

175 

200 

14 

4 



286 

38 


On voit qu’a mesure qu’on s’ecarte des relations 238 et 239 le 
nombre dos cometes diminue, I’opinion que ces relations favorisent 
les chances de ddcouverte est done confirmee. II semble seulement 
que pour les petites distances periheiies une valeur du I — L voisine 
de 60® est un peu plus favorable qu’une valeur tout a fait nulle. 

II rdsulte de ces relations que si Ton extrait du catalogue les 
cometes qui opt passd an pdriheiie pendant un certain mois, sans 
avoir dgard a I’annee, les pdriheiies de ces cometes ne sont pas 


(1) Nous Comptons ces angles de — 200® k + 200®, de facon quails soient toujours 
inf6rieurs k 200*= en valeur absolue. 
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distribu4s uniformement autour du Soleil, mais pr(5sentent une 
forte accumulation du c6td oii se trouve la Terre pendant le mois 
considdrd. 

68. — Pour les com6tes qui se meuvent dans I’dcliptique on pent 
se rendre tres bien compte du fait que les relations 238 et 239 favo- 
risent les ddcouvertes, par le tracd graphique des trajectoires de 
ces astres, comme nous allons Texpliquer. 

Soit P [fig. 16) lepdrihdlie d’une comete dont I’orbite se trouve 
dans I’dcliptique, S le Soleil, G et T les positions occupies par la 
comete et par la Terre a I'instant consid4rd ; r et A les distances de 



Fig. 16 


la comete au Soleil et a la Terre, v son anomalie vraie PSG et a 
Tangle PST, nous compterons les angles positivement dans le sens 
direct. En ddsignant par i! le temps ecould depuis I’instant du pas- 
sage de la comete au pdrihdlie nous avons (^) ; 




^ = tg| + |tg3| 


I -f- cosu 


(240) 


(1) Voir le Train de Micaniquo cileste do M. TisSErand, tome i, p. 110 et 111. 
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Dans la premiere Equation, Tangle v etant compte positivement 
dans le sens direct, le signe +■ correspond aux cometes directes et le 
signe — aux retrogrades. So it a,, la valeur de Tangle a a 1 ’instant du 
passage de la comete au perihdlie, n le moyen mouvement de la 
Terre dans Tunitd de temps, en ndgligeant Texcentricitd de Torbite 
terrestre nous avons 

a = ot, -1- (241) 

Faisons tourner la figure autour du point S de Tangle — nt , la 
Terre vient au [joint T' qu’elle occupait a Tinstant du passage de 
la comete au pdrihelie, la comete vient en un certain point G'. Cette 
rotation n’altere ni les distances de la comete a la Terre et au 
Soleil, ni la distance angulaire apparente de la comete au Soleil, de 
sorte que si nous supposons la Terre en T et la comete en G ou la 
Terre en T' et la comete en G' les conditions de visibility sont les 
mSmes. Au lieu de considdrer a la fois le mouvement de la Terre 
et celui de la comete, nous pouvous done considdrer la Torre corame 
fixe au point T' oii elle se trouve a Tinstant du passage au pdri" 
bdlie et la comdte comme ddcrivant la courbe que ddcrit le point G' 
lorsqu’a ebaque instant on donne a la figure la rotation — nt. En 
ddsignant par r et w les coordonndes polaires d’un point quelcon- 
que de cette courbe relativement a Taxe SP, nous avons d’aprds 
les equations 240 : 


(I) = w 


nt 


2(jf 


1 + cosv 


^ — tgT-t-ltg^T 


(242) 


La courbe que dderit le point G' peut dtre appelde « trajecloire 
apparente » de la comdte, elle represente le mouvement apparent 
de cet astre relativement au Soleil. II est commode d’exprimer 

r et (0 en fonction de la variable auxiliaire tg | que pour abrdger 
nous ddsignerons par m , les dquations 242 donnent : 
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r = q{\ m^) 

nq 1 

(0 = 2 arctg m rp ■ " (m + - m^) 

V tv ^ 

Dans le double signe de ces diverses formules, il faut prendre le 
signe supdrieur pour les cometes directes et le signe infdrieur pour 
les retrogrades. 

En donnant a m une sdrie de valeurs il est facile de calculer par 
les formules 243 les coordonndes r et w d’une sdrie de points de la 
trajectoire apparente, ce qui permet de la construire sur une feuille 
de papier ; en faisant cette opdration pour quelques valeurs de g, on 
obtienfc une dpure qui montre les circonstances de visibilite des 
comdtes qui se meuvent dans I’ecliptique. Pour trouver les valeurs 
de a, (=L — I + 200'=) qui favorisent les ddcouvertes , on 
construit sur une feuille de papier a calquer I’epure des courbes 
d’dgal dclat M = constante, enajoutant deux droites issues de la 
Terre pour limiter les rdgions trop voisines du Soleil, od les 
cometes ne peuvent pas dtre apergues ; comme sur I’dpure des 
trajeotoires apparentes la Terre est ramende a un point fixe il suffit 
de superposer les deux dpures pour se rendre compte de I’dclat 
qu’atteint une comdte pour chaque valeur de a,. 

On voit ainsi que d’une manidre gdndrale les relations 238 et 239 
favorisent les ddcouvertes, et on remarque mdme que pour les 
distances pdrihdlies voisines de 0,2 les valeurs de a„ qui donnent 
les plus grands dclats sent situdes vers 100'’ pour les cometes 
directes et vers 180'= pour les cometes rdtrogrades, ce qui s’accorde 
Men avec le fait que les distances pdrihdlies entre 0,0 et 0,3 donnent 
les valeurs de ^ — L un peu plus nombreuses vers 60'’ que vers zdro. 

En dtudiant les trajectoires apparentes on remarque encore que 
ces courbes out des formes essentiellement diffdrentes selon que le 
mouvement est direct ou rdtrograde et que d’une maniere gdnd- 
rale les cometes directes doivent mieux vdrifier la relation 238 que 
les cometes rdtrogrades ; la statistique des cometes connues 


( 243 ) 
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s’accorde en eflfet avec cette provision. Le tableau suivant montre 
comment les valeurs de ^ — L ± 200® se repartissent pour les 
com^tes avec q > 0,3 et inclinaisons infdrieures a 50° ou sup^rieures 
a 150° ; pour les inclinaisons inferieures a 50° la colonne A com- 
prend toutes les cometes, dans la colonne B les com^tes de revolu- 
tions infdrieures a 100 ans ont etd supprimees. 


Valeurs de I — L ± 200' 


t < 50' 




A 

B 

1 > 150' 

0' 

k 50' 

49 

25 

16 

50 

100 

18 

16 

16 

100 

150 

6 

5 

14 

150 

200 

0 

0 

4 


On voit que les cometes directes donnent tr^s peu de valeurs au- 
dela de 100°, tandis que pour les retrogrades c’est seulement 
au-dela de 150° que les valeurs de I — L ± 200° deviennent rares. 
M. Holetschek avait remarque que les cometes pdriodiques (i leur 
premiere apparition) satisfont mieux la relation 238 que les autres 
cometes j il attribue ce fait a ce que les cometes periodiques rove- 
nant frequerament au pdriheiie, si elles ont passe inaperpues dans 
plusieurs apparitions ddfavorables, flnissent bien par arriver pres 
de nous dans des circonstances trds favorables et sont alors ddcou- 
vertes. D’apresce que je viens de dire, le fait que les cometes 
periodiques ont presque toutes un mouvement direct et des incli- 
naisons faibles doit aussi beaucoup contribuer a faire que ces 
cometes satisfont mieux la relation 238 que I’ensemble des autres. 

Gomme les cometes directes et retrogrades se presentent e. nous 
dans des conditions tres diflferentes, on pent se demander si la pro— 
babilite des ddcouvertes est la meme pour ces deux especes 
d’astres. L dpure des trajectoires apparentes montre que dans la 
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plupart des cas si deux com4ites qui se meuvent dans I’dcliptique 
pai'courent la mdme orbite mais en sens inverse et passent au pdri- 
hdlie en meme temps, la comete retrograde devient plus brillante 
pour nous que la comete directe ; il en rdsnlterait que si Ton 
observe le ciel d’une maniere continue de facon a ne laisser passer 
aucune des cometes qui, lorsqu’elles ne sont pas trop pres du 
^oleil, surpassent un certain dclat, on devrait decouvrir plus de 
cometes retrogrades que de cometes dircctes, au cas ou les nombres 
de ces deux especes d’astres seraient dgaux ; et par consequent on 
peut se demander si les nombres a peu pres dgaux d’orbites directes 
et retrogrades connues n’indiquent pas qu’en rdalite, mSme abstrac- 
tion faite des cometes a courte pdriode, il y a plus de cometes 
directes que de cometes retrogrades. Je me contents de raentionner 
cette question dont retude exigerait de plus longs developpenients. 


Disposition des longitudes des p6rih<dies. 


Gd. — Plusieurs astronpmes avaient remarque que les rayons 
vecteurs mends du Soleil aux pdriheiies des corndtes ont une cer- 
taine tendance i se grouper suivantdeux directions diametralemenf 
opposdes, 113° et 313° de longitude d’aprds Houzeau. Gomme le 
Systeme solaire se meut vers nn point dont la longitude (294°, n° 20) 
ne diddre pas beaucoup de 313°, on dtait porte a voir une liaison 
entre cette tendance manifestee par les grands axes des cometes et 
le mouvement du Systeme solaire. M. Holelschek dans son memoirs 
Ueber die Richtungen der grossen A seen der Kometenbahnen 
attribue simplement ce fait aux saisons terrestres. 

On jugera de la tendance manifestde par les grands axes des 
orbites a se grouper suivant une certains direction par I’inventaire 
suivant, quidonne lenombre des longitudes heiiocentriques (^) des 


(1) Il s’agit toujours de la veritable longitude h61iocentrique, etnon de la Ion- 
gitude complee dans Torbite. 


25 
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p^rihelies dans chacun des intervalles de la circonfdrence divisde en 
huit parties dont quatre ont les dqninoxes et les solstices a leur 
centre. 


VALEXTES DES LONGITUDES H^LIOCBNTEIQUES DES PIJeIHiSlIES 


‘25“ 

a 75“ 

37 

75 

125 

61 

125 

175 

28 

175 

225 

28 

225 

275 

35 

275 

325 

58 

325 

375 

37 

375 

25 

40 


324 


Dans ce tableau chaque longitude est rapportde a I’dquinoxe de 
I’annee du passage au pdrihelie, en les rapportant a un dquinoxe 
fixe on obtiendrait des nombres pen diffdrents, car la precession ne 
serait un peu forte que pour les anciennes cometes qui sent peu 
nombreuses. On voit que pres des longitudes 100° et 300° les pdri- 
heiies sont plus nombreux qu’ailleurs. Mais remarquons lout de 
suite qu’il n’est pas possible d’attribuer ce fait au mouvement du 
Systeme solaire dans I’espace. En eflfet d’apres ce que nous avons 
dit (n°* 58-60) ce mouvement ne pent pas produire une double pre- 
ponderance des apheiies dans deux directions opposdes, il produi- 
rait une preponderance vers I’apex du Soleil et une diminution de 
leur nombre a I’antiapex, corame la longitude de l antiapex est 
voisine de 100°, les apheiies devraient etre rares vers cette longi- 
tude et par consequent les periheiies rares vers 300° ; or au contraire 
cette longitude est I’une des deux oil la statistique les montre plus 
nombreux, il se trouve mSme que dans les statistiques citees dans 
le memoire de M. Holetschek ils sont plus nombreux autour de 
300° que partout ailleurs. On ne peut done pas attribuer la prepon- 
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d<5rance des pMh^lies vers 100c et 300cau mouvement duSysteme 
solaire. Gomme ces longitudes correspondent aux solstices, il est 
tr^s naturel a priori de I’attnbuer a I’influence des saisons terrestres 
sur les circonstances des d^couvertes. 

G’est done avec raison que M. Holetscliek a adopts cette opinion . 
Pour expliquer comment les saisons terrestres peuvent produire 
une accumulation des pdrihelies vers les longitudes 100® et 300c, 
apr^s avoir ddmontre la relation entre la longitude du perih^lie et 
I’dpoque du passage (n® 67), dpoque qui est toujours assez voisine 
de celle de la d^couverle, cet astronome admet qu’on a ddcouvert 
plus de cometes en dt(§ que dans les autres saisons, parce quo les 
regions du ciel situdes autour du Soleil etant alors tr6s bor^ales 
s’enfoncent lentement sous I’horizon. Gola dtant admis, puisque les 
longitudes voisines de 300® sent prdipoud^rantes parrai les cometes 
decouvertes en ^td et que dans cette saison on ddcouvre plus de 
cometes que dans les autres, les perih^lies voisins de 300c auront 
la prdponddrance parmi toutes les cometes. Mais les cometes i 
petites distances pdriMlies decouvertes en dte contribueront k 
amasser les pdriheiies k la longitude lOOoet d'autro part les cometes 
k distences periheiies supdrieures a 1 doivent §tre plus faoileraeut 
ddeouvertes en hiver parce qne dans cette saison on observe facile- 
ment les regions opposdes an Soleil ; de sorte que finalement il y 
aura deux accumulations, Tune vers SOOcl’autre vers lOOc 

Gette explication me parait un pen vague et pas entierement 
satisfaisante, parce que la supposition qu’on a decouvert plus de 
cometes en dtd que dans les autres saisons n’est guere justifide, pour 
I’ensemble des cometes connues, par la statistique des dpoques des 
decouvertes (n® 66), Void, a m on avis, la vdritable cause du fait en 
question : 

Soit S le Soleil et T, la position de la Terre sur rdcliptique au 
solstice d’ete [fig. 17), dans I’Europe centrale la nuit n’est a cette 
epoque complete que vers minuit, de sorte que la region de Tespace 
observable est limitee par un plan qui coupe I’ediptique suivant la 
ligne HH' perpencliculaire a ST, et est incline de 20°, il en rdsulte 
que dans cette saison de deux points de I’espace qui ont la meme 
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latitude le plus accessible aux observations est toujours celui qui 
satifail le mieuxla relation 238. Soit maintenant Tj la position de la 
Terre al’eqtiinoxed’autoinne, ou celui de prlntemps, aces dpoqiies 
au moment de la fin du cr^puscule et du commencement de Taurore 

I’intersection de I’dcliptique et de I’ho- 
ri 2 on occupe des positions telles que 
Tj A , TaA' et Tangle de ces deux plans 
est plus grand qu*en dtd (cet angle 
est surtout considerable le matin en 
automne et le soir au printemps), il 
en rdsulte qu'aux dpoques des Equi- 
noxes parmi les points de Tespace qui 
ont une mEme latitude ce n’est pas 
toujours celui qui satisfait le mieux la 
relation 238 qui est le plus accessible 
a nos observations, car ce point pent 
Tester toute la nuit sous Thorizon. 
En hiver, comme Tangle de Thorizon avec Tecliptique est moins 
fort que le matin en automne et le soir au printemps, on pent 
admettreque les conditions sont intermEdiaires entre celles des 
Equinoxes et celles du solstice d’EtE. 

On comprend alors que c’est en EtE que la relation 238 doit Etre le 
mieux satisfaite, en automne et au printemps qu’elle doit TEtre le 
moins. G'est en effet ce que montre la statistique ; j’ai divisE les 
286 comEtes pour lesquelles q > 0,3 en quatre groupes selon que les 
dEcouvertes ont lieu dans les trois mois de fEvrier-mars-avril pour 
le premier groupe, mai-juin-juilletpourle second, aoClt-septembre- 
octobre pour le troisieme, novembre-dEcembre-janvier pour le 
dernier; j’ai ensuite comptEle nombre des valeurs de I — .L± 200® 
(prises toujours en valeur absolue) qui se trouvent dans chacun des 
quatre intervalles de 50® compris entre 0 et 200®, voici les rEsultats 
obtenus : 
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I 

II 

III 

IV 



PRINTEMPS 


AUTOMNE 

HIVER 

0° 

k 50“.... 

27 

41 

29 

36 

50 

100 

26 

17 

20 

17 

100 

150 

7 

6 

18 

9 

150 

200 

8 

8 

8 

9 



68 

72 

75 

71 


On voit qu'au printeinps et en automne le nombre des valeurs 
comprises entre 0 et 50° est pen sup6riear a celui des valeurs com- 
prises entre 50 et 100, tandis qu’en dte et en hiver ia preponderance 
du premier nombre sur le second est tres considerable. 

Puisque par suite de la situation differente de I’ecliptique sur 
I’horizonla relation 238 est moins bien satisfaite vers les equinoxes 
que vers les solstices il doit se produire une accumulation des pdri- 
heiies aux longitudes 100° et 300°, quand mSme on ddcouvre le mSme 
nombre de cometes en toute saison, parce que parmi les cometes 
decouTertes en ete.eten hiver ces longitudes seront fort prepon- 
ddrantes, tandis qu’elles seront a peine en minorite parmi celles 
ddcouvertes au printemps et en automne. 

Ainsi la preponderance des longitudes des periheiies vers les 
solstices, s’explique par les circonstances des saisons terrestres aux 
latitudes voisines de 50°, oil la plupart des observatoires se 
trouvent. 
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Latitudes des piriMlies. • 

70 . — Les latitudes des pdrihdlies de la totality des com^tes de 
notre catalogue se rdpartissent de lamaniSre suivante : 


LATITUDES 


NOMBRB DB COMdTBS 

+ lOOl 

^ + 

80“ 

12 

+ 80 

+ 

60 

25 

+ 60 

+ 

40 

44 

+ 40 

+ 

20 

45 

+ 20 


0 

68 

0 

— 

20 

61 

— 20 

— 

40 

38 

— 40 

— 

60 

15 

— 60 

— 

80 

10 

— 80 


100 

6 

Total.... 324 


Ou voit que les divers intervalles de 20° renferment des nombres 
tr6s inegaux de latitudes des pdrihdlies, il fallait s’y attendre d’aprds 
ce qui a dtd dit au n° 62. Dans Thdinispliere nord nous trouvons 194 
pdrihdlies, dans 1’ hemisphere sud 130 seulement. Cherchons parmi 
194 et 130 points rdpartis uniforindment sur la surface d’un hemis- 
phere combien il devrait y en avoir entre chaque intervalle de 20° 
pour les latitudes, cela se fait en multipliant les nombres donnes 
n° 62 par 194 et 130, le tableau suivant donne les rdsultats avec les 
residus obtenus en retranchant les nombres theoriques des nombres 
observes ; 


H^MISPHfiBE NORD HISmTSPHARE STJD 


LATITUDES 

0“ a 20“ 

60 

20 

40 

54 

40 

60 

43 

60 

80 

28 

80 

100 

9 


Rdsidus 


Rdsidus 

4- 8 

40 

-1- 21 

— 9 

36 

4- 3 

+ 1 

29 

— 14 

— 3 

19 

— 9 

-f 3 

6 

0 
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Dans I’h^misph^re nord les rdsidus sont alternativement de signes 
contraires et peuvent §tre attribuds a des causes accidentelles ; dans 
rhdmisphdre sud au contraire ils prdsentent une marche trds pro- 
noncde, qui montre prds de Tdcliptique un plus grand nombre de 
pdrihdlies que loin de ce plan. On met cela encore mieux en dvidence 
en divisant la sphere en une sdrie de zones de hauteurs dgales, qui 
done dans I’hypothdse d’une rdpartition uniforme devraient tontes 
renfermer le mdme nombre de latitudes des pdrihdlies, prenons par 
example 0,25 pour hauteur de ces zones, nous obtenons le tableau 
suivant : 

Nom])T8 des latitudes des perihdlies 


SINUS 


ANGLE 


A, 


B 


+ 1,00 k +0,75 

+ 100*,0 


54«,0 

51 j 

1 

- 98 

1 

51 

I96 

1 

+ 0,75 

+ 0,50 

+ 

54,0 

+ 

33,3 

47 ( 

45 

+ 0,50 

+ 0,25 

+ 

33,3 

+ 

16,1 

37, 

! 96 
) 

35 

i 81 

1 

+ 0,25 

0,00 

+ 

16,1 


0,0 

59' 

46 

0,00 

— 0,25 


0,0 

— 

16,1 

55 1 

* 91 
) 

41 

f 75 

1 

— 0,25 

— 0,50 

— 

16,1 

— 

33,3 

36' 

34! 

— 0,50 

— 0,75 

— 

33,3 

— 

54,0 


1 

■ 39 

1 

17 i 

1 

• 39 

1 

— 0,75 

— 1,00 

— 

54,0 

— 

100,0 

22 i 

22* 







324 


291 



Dans la colonne A de ce tableau les 324 comdtes du catalogue sont 
prises en considdration, dans la colonne B les cometes dont la 
rdvolution est infdrieure a un siecle (’) out dtd supprimdes. 

La raretd des pdrihdlies pres du p51e sud de I’dcliptique est dvidente. 
On remarque aussi que les pdrihdlies des comdtes pdriodiques sont 
presque tous prds de I’dcliptique, ce qui s’accorde avec le fait bien 
connu que ces comdtes ont presque toujours des orbites peu inclindes 


(1) Ces comdtes sont au nombre de 33, voir Annuaire du Bureau des Longitudes 
pour 1892, p. 278 et 280. 
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surce plan. Dans I’h^misphe re nord etjusqu'aux latitudes australes 
pen dlevdes la distribution des latitudes des pdrihdlies est a peu pres 
uniforme, cependant lorsqu’on supprime les cometes pdriodiques on 
remarque une diminution assez reguliere a mesure qu’on s’dcarte du 
p61e nord de I’dcliptique. 

Lararetd des pdrihelies dans les regions voisines du pole sud tient 
evidemment a la position de la plupart des observatoires dans I’hdmis- 
pb^re nord, qui fait que les cometes qui au perihdlie sont pres de ce 
p61e ont moins de chances que les autres d’Mre ddcouvertes. Si Ton 
dtait tentd d y voir nn efifet du mouvement de translation du Syst^me 
solaire, je ferais remarquer que d’apr^s ce que nous avons dit dans 
le chapitre in, comme I’apex du Soleil a une forte latitude bordale 
les aphdlies devraient dtre plus nombreux aux fortes latitudes 
bordales et par consequent les pdriheiies aux fortes latitudes australes 
qu’ailleurs, ce qui est I’inverse de ce qui rdsulte des observations. 

On obtient encore une statistique intdressante en groupant les 
comdtes de distances pdrilidlies comprises entre deux valeurs 
voisines, par example par intervalles de 0,2, et faisant la moyenne 
des latitudes des pdrihdlies. Le tableau suivant donne le rdsultatde 
cette statistique, sous le signe ■+■ se trouvent les moyennes des 
latitudes bordales, sous le signe — celles des latitudes australes, 
comme les cometes dontla distance pdrihdlie surpasse 1,6 sont peu 
nombreuses je les ai toutes groupdes ensemble. 


loyenne des latit. des pdrihdbes Kombre des latit des p^nh^lies 


Distances penhdlies 

+ 

— 

+ 



0,0 

a 0,2 

30”, 8 

46%4 

10 

14 

0,2 

0,4 

40,0 

35,4 

22 

17 

0,4 

0,6 

39,3 

32,9 

28 

13 

0,6 

0,8 

44,7 

16,7 

38 

22 

0,3 

1,0 

27,8 

31,7 

39 

25 

1,0 

1,2 

32,9 

18,8 

22 

14 

1,2 

1,4 

28,2 

15,4 

12 

8 

t,4 

1,6 

28,7 

17,0 

10 

7 

> 

t,6 

32,7 

17,9 

13 

10 
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On sait (n° 62) que la moyenne des latitudes d’une sdrie des points 
rdpartis uniform^ment sur un h<iniisphere est 36°, 338. 

On voit que pour les latitudes australes la moyenne des 
latitudes, qui est d’abord supdrienre a celle qui correspond a une 
repartition uniforme, ddcroit a mesnre que la distance pdrihdlie 
augmente ; c’est que pour les distances perihdlies tres petites une 
forte latitude australe pour le pdrihdlie ne constitue pas une mauvaise 
condition de visibilitd, carlorsque la comete sort des rayons solaires 
elle se trouve dans rhdmisphere boreal. A mesure que la distance 
pdrihdlie augmente une forte latitude australe pour le pcirihdlie 
devient une condition de plus en plus mauvaise pour la visibilitd. 
Dans rhdmisphdre nord il semble que la moyenne des latitudes des 
pdrihdlies passe par un maximum pour les distances comprises 0,6 
et 0,8. 

II est difficile de dire a priori si d’une maniero gendrale une faible 
latitude bordale du pdrihdlie favorise ou non la visibilite. Gomme les 
cometes qui a leur pdrihdlie sont le plus prds de la Terre ont une, 
faible latitude, on pourrait dtre portd a croire quune faible latitude 
du pdriMlie favorise la visibilitd, il en est certainement ainsi si en 
mSme temps que cette faible latitude se prdsente la relation 238 est 
satisfaite ; mais la condition d’une faible latitude du pdrihdlie est 
aussiremplie par les cometes qui passent au pdrihdlie derridre le 
Soleil, de sorte que cette condition favorise la visibilitd d’une partie 
des cometes, mais elle favorise I’in visibility des autres, de sorte que 
nous ne pouvons pas sa voir si d’une maniere gdndrale elle favorise 
ou non la visibilite. Toutefois pour les grandes distances pdribyiies 
les cometes nepouvant dtre apercues que si les conditions les plus 
favorables se prdsentent, nous devons ddcouvrir principal ement des 
cometes avec faibles latitudes des pdrihelies; M. Holetschek(^) a fait 
remarquer que cela explique pourquoi lorsque la distance pdrihyiie 
devient grande la moyenne des latitudes s'abaisse au-dessous de la 
valeur qui correspond a une rdpartition uniforms. 


(1) XJeber die Vertlieilung der Bahnelemente der Kometen, ComptcS'->rendus de 
VAcadimie do Vienne^ tome xoviii, Hnn6e 1889. 


26 
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Reniarquons encore que les saisons terrestres ne sont pas sans 
influence sur la repartition des latitudes des perihdlies. En dtd la 
partie du ciel situde au-dessous de rdcliptique est beaucoup moins 
accessible a nos observations qu’en hiver, il en rdsulte que les 
latitudes australes doivent dtre plus frdquentes en hiver qu’en dtd. 
En effet sur 165 comdtes ddcouvertes pendant les six mois d’dtd 
(avril-septembre), on trouve 106 pdrihdlies au nord de Tdcliptique 

et 59 au sud = 1,8^ , et sur 159 cometes ddcouvertes pendant 

les six mois d’hiver (octobre-mars) on trouve 88 pdrihdlies au nord 

de rdcliptique et 71 au sud ^^ = 1,2^ . 

Pour terminer ce qui a rapport a la distribution des pdrihdlies des 
comdtes sur la sphere cdleste, a^joutons que M. Holetschek(^) s’ est 
demandd si les pdrihdlies des cometes qui ont paru se mouvoir dans 
des hyperboles considerds seals ne prdsentent pas quelque relation 
avec le mouvement du systdme solaire. Ges comdtes sont au nombre 
deonze, mais le caractdre hyperbolique deplusieurs d’entre elles est 
trds incertain. Autant qu’on pent le juger par un aussi petit nombre 
de points, leurs pdrilidlies paraissent distribuds indiflfdremment dans 
les diverses rdgions du ciel et ne sont pas plus nombreux a I’antiapex 
du Soleil qu’ailleurs. 


(1) Ueber die Vertheiluag der Bahnelemente der Kometen, Corwptes-rendut de 
VAcad4mie de Vienne, tome xoYin, ann^ 1889. 
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Distances p4rih4lies. 

71. Le tableau suivant donne le nombre des cometes dont les 
distances pdrihdlies se trouvent dans chaque intervalle de 0,1. 


0,0 

a 0,1 

15] 

! 24 

r 

1,4 

a 1,5 

0,1 

0,2 

9! 

1,5 

1,6 

0,2 

0,3 

14] 

1 39 

1,6 

1,7 

0,3 

0,4 

25 1 

1,7 

1,8 

0,4 

0,5 

14, 

1 

1,8 

1,9 

0,5 

0,6 
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0,6 
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28 ; 

60 
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0,7 

0,8 
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0,8 

0,9 
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2,2 

2,3 

0,9 

1,0 

36 

2,3 

2,4 

1,0 

1,1 

23 

j 36 

2,4 

. 2,5 

1,1 

1,2 

13 

2,5 

2,6 

1,2 

1,3 

11 

1 20 


> 2,6 

1,3 

1,4 

9 
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On -voit que le nombre des distances pMhdlies pr^sente un maxi* 
mum considerable vers 5' = 0,8, il est difficile de decider si c’est 
une loi rdelle ou seulement le rdsultat de ce que pour cette valeur 
les conditions de visibilitd serai ent plus favorables. 

Gonsiddrant la rdgion limitde par deux spheres de rayons 0,5 et 
1,2 ayant le Soleil pour centre commel’espace favorable aux obser- 
vations des comdtes, M. Schiaparelli a calculd pendant combien de 
temps les comdtes avec diverses distances pdrihdlies (entre 0,0 et 
1,2) restent dans cette rdgion et compare les espaces de temps 
ainsi trouvds aux nombres des cometes qui ont ces diverses distan- 
cesperiheiies. Les nombres de cometes se sonttrouves a peu prds 
proportionnels aux espaces de temps correspondants. D’autre part. 
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M. Holetschek fUeber die Vertheilung ) trouve que pour 

q > 0,7 le nombre des cometes qai ont une certaine distance pdri- 
holie varie a peu pr^s proportionnellement a une quantity H qu’on 
pent appeler le plus grand dclatde ces cometes. H est I’dclat thdori- 

<1^® (i^) ^’une comete qui se trouve au pdrihdlie et dont le p4ri- 

hdlie remplit les conditions suivantes : distance pdrihelie dgale a la 
valeur donnee, latitude hdliocentrique du pdrihdlie voisine de la 
moyenne des latitudes des pdrihdlies de toutes les cometes connues 
ayant la distance pdrihdlie considdrde, longitude hdliocentrique du 
pdrihdlie ddterminde par la relation 238. Ces recherches autorisent 
Spenser que les conditions de visibility influent beaucoup sur la loi 
des distances pdrihdlies, et que c’est bien la oii elles sont le plus 
favorables que nous trouvons le plus grand nombre de ces 
distances. 

M. Bredichin et M. Holetschek ont remarqnd qu'en gdndral les 
cometes periodiques ont des distances pdrihdlies plus grandes que 
les autres ; en effet parmi les 33 cometes qui ont des revolutions 
infdrieures a 100 ans, nous trouvons 14 valeurs infdrieurese 1 et 
19 valeurs supdrieures, tandis que parmi les 324 comdtes de notre 
catalogue, il y a seulement 96 valeurs de q supdrieures a 1. La 
moyonne des distances pdrilidlies est 1,105 pour les 33 comdtes 
pdriodiques, pour les 324 cometes du catalogue cette moyenne 
est 0,844. 

II est encore a remarquer qu’aucune distance pdrihdlie n’est 
infdrieureau rayon du Soleil, ouen d’autres termes on n’a jamais 
vu une comete tomber sur cet astre ; d’aprds ce qui a dtd dit n“ 57 
si les comdtes vienuent des espaces interstellaires cela doit se 
produire de temps en temps. Mais on pent se demander si une 
comete qui tomberait sur le Soleil pourrait dtre ddcoiiverte ; pour 
examiner cette question remarquons que le rayon du Soleil a pour 
valeur 0,00466, 1’unitd dtant le rayon de I’orbite terrestre, les cometes 
dont la distance pdrihdlie est entre 0 et 0,00466 se trouventapeu 
de chose ])res dans les mdmes conditions que celles dont la distance 
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p4rih4lie est entre 0,00466 et 0,00466 x 2 = 0,00932; or parmi 
les cinq cometes connues dont les distances pdrihdlies se trouvent 
entre ces deux derni^res valeurs, deux (1680 et 1882) out dtd 
ddcouvertes avant le passage au pdrihdlie. Si done il existe des 
cometes qui tombent sur le Soleil, il doit §tre possible d’en aperce- 
voir quelques-unes avant qn’elles atteignent cet astre ; et si dans 
I’avenir on decouvre encore des cometes de distances pdrihdlies peu 
supdrieures au rayon du Soleil et jamais infdrieiires, ce sera une 
raison en faveur de Topinion que les cometes ne viennent pas des 
espaces interstellaires. 


Longitudes des noeuds. 

72. — Il y a peu de chose a dire au sujet de la situation des 
noeuds, le tableau suivant donne la repartition des longitudes des 
noeuds ascendants des 324 comdtes de notre catalogue sur chaque 
intervalle de 20°. 
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20 
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13 

60 

80 

14 
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20 

80 
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19 
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19 
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21 
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320 

15 

120 

140 

15 
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340 

10 

140 

160 

17 

340 

360 

18 

160 

180 

9 

360 

380 

19 

180 

200 

14 

380 

400 

14 


160 164 


Gbaque longitude est rapportde a I’dquinoxe de I’annde de I’appa- 
rition de la comete ; en adoptant un dquinoxe fixe on aurait un 
rdsultat peu different, parce que les anciennes cometes sont on petit 
nombre. On voit que les longitudes des noeuds sont reparties assez 
uniformdment tout le long de rdcliptique. 
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IncUnaisons. 

73. — On sait q;ue les cometes a courte p4riode ont presquetoutes 
un mouvement direct et des orbites pen inclinees sur I’dcliptique. 
Gomme ces cometes revienuent frdquemment au pdrihdlie la proba- 
bility de leur ddcouverte est plus grande que pour les autres et il 
est nature! de les trailer a part dans la statistique des inclinaisons. 
Le tableau suivant donne les norabres d’inclinaisons des orbites pour 
chaque intervalle de SO®, dans la colonne A les 324 cometes de notre 
catalogue ont dtd prises en consideration, dans la colonne B les 
33 cometes dont la dur^e de revolution est moindre qu’un siede 
ont ete supprirndes. 




A 

B 
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40 

27 

21 

40 

60 

29 

26 

60 
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33 

32 

80 
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42 

40 
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41 

■41 
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38 

38 

140 

160 

42 

42 

160 

180 

22 

22 

180 

200 

14 

12 



324 

291 


On voit que, surtout apres suppression des cometes pdriodiques, 
le nombre des inclinaisons comprises dans un intervalle de 20® est 
plus grand prds de 100® que prdsdeO et200®. Ilfallait s’y attendre 
d’aprds oe qui a dte dit n® 62, et si nous voulons comparer la loi des 
inclinaisons avec I’hypothese que les plans des orbites sent distri- 
buds dans I’espace indifidremment en tons sens, il faut faire croitre 
le cosinus de I’inclinaison par intervalles dgaux et compter le 
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nombre des plans des orbites dans chaqne intervalle. Le tableau 
suivant donne cette statistique en faisant croitre le cosinus par 
intervalles de 0,2. 
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291 


Dans I’hypoth^se d’une distribution uniforme des plans des orbites 
tons les nombres de ce tableau deyraient 6tre dgaux. La premiere 
chose qui apparatt est que lorsqu’on conserve les cometes perio- 
diques les faibles inclinaisons pr4sentent nne forte preponderance ; 
lorsqu'on les supprime, il y a encore pres de rdcliptique une certaine 
accumulation des orbites qui se pr6sente tant pour les mouvements 
retrogrades que pour les mouvements directs. II est diflScile de 
decider si cette accumulation est rdelle, ou si elle results seulement 
de ce que les cometes qui se me u vent dans des orbites peu inclindes 
seraient ddcouvertes plus facilement que les autres. Remarquons 
aussi que lorsqu’on fait abstraction des comdtes periodiques, il y 
a plus de mouvements retrogrades que de mouvements directs 
(155 et 136), cela tient sans doute a ce que les cometes retrogrades 
allant sans cesse au devant de la Terre, ont moins de chances que 
les autres de rester inapergues (n° 68).* 

D’apres M. Holetschek (Ueber die Vertheilung ), on aurait 

des raisons de penser que les cometes dont les inclinaisons sont pr^s 
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de 100° ont plus de chance d'etre ddcouvertes que celles dont les 
orbites se trouvent dans I’ecliptique, de sorte qu il serait possible 
qu’en realitd le nombre des inclinaisons comprises dans chaque 
intervalle de 20° soit partont le meme. Si cela dtait, puisque au cas 
on les plans des orbites n’ont aucune liaison avec I’dcliptique, les 
petites valeurs de I’inclinaison doivent §tre beaucoup plus rares 
que les grandes, il n’est pas douteux que les plans des orbites prd- 
senteraient une forte accumulation pres de I’dcliptique, ce qui serait 
nne forte raison en faveur de Fopinion que les cometes sont des 
membres permanents du Systems solaire. Mais a I’appui de I’idde 
que les cometes qui se meuvent dans I’dcliptique peuvent nous 
dchapper plus facilement que les autres M. Holetscbek ne donne que 
des considerations gendrales qu’il parait lui-meme ne pas considdrer 
comme entidrement probantes. 

Ontrouvera dans le mdme rndmoire de cet auteur une statistique 
de la moyenne des distances pdriheiies qui correspondent aux diver- 
ses valeurs de I’inclinaison, cette statistique conduit au rdsultat que 
lorsqu’on fait abstraction des cometes pdriodiqnes la moyenne des 
distances pdrihdlies restesensiblementla mdme quelle qne soit I’incli- 
naison des orbites. Quant aux cometes periodiques, nous avons vu 
qu’elles ont presque toutes de faibles inclinaisons et que leiirs 
distances pdrihelies sont en moyenne supdrienres a celles des autres 
cometes. 

Remarquons encore que la moyenne des inclinaisons des orbites 
des cometes de notre catalogue, comptdes seulement de 0 i 100°, 
est : 


Pour les 324 cometes. 


55«,468 


Pour les 33 comfetes dont la revolution est inid- 
rieure k un siScle 

pour les 291 comfetes. . . 
pour les 136 directes. . . 
pour les 155 retrogrades 


Aprfes suppression des 
33 periodiques 


23,319 

59,114 

58,711 

59,467 
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On sait que la moyenne des inolinaisons d’un grand nombre de 
plans placds indiflfdreniment dans toutes les positions est 68®, 662 
(n® 62). 

74 . — An sujet des inolinaisons des orbites, je dois faire remar- 
quer qne le fait que la moyenne des inolinaisons d’nn grand nombre 
de plans plaods indiffdremment dans toutes les positions doit fetre 
63®, 662 a dehappe a Laplaoe. En eflfet, oe odldbre astronome faisant 
la moyenne des inolinaisons des oomdtes oonnues de son temps (^), 
trouve 51°,737 ; comme oe nombre ddpasse 50® de 1®,737, il en con- 
elut que loin de partioiper a la tendance des corps da Systdme 
plandtaire a se mouvoir dans des plans peu inclinds sur Tdcliptique, 
les comdtes paraissent avoir une tendance contraire, mais dont la 
probabilitd est trds petite. D’aprds oe que nous avons dit (n® 62), oe 
n’est pas a 50®, mais a 63®, 662 qu'il faut comparer la moyenne des 
inolinaisons, et alors les orbites des comdtes paraitraient avoir une 
certaine tendance a se rapprocher de Tdoliptique. 

La cause de cette inadvertence de Laplace vient de ce qu’il assi- 
mile les diverses inolinaisons a des boules numdrotdes qu’on tirerait 
dans une urne ; cette assimilation n’est pas juste, si Ton ne met 
qu’une boule de chaqne numero, car aux inolinaisons nulles ne 
correspond qu’un seulplan, I’dcliptique, aux fortes inolinaisons au 
contraire correspondent une sdrie de plans diffdrents. Si Ton veiit 
assimiler cheque valenr de I’inclinaison a une boule numdrotde tirde 
dans une urne, il faut done admettre qu’il y a plusieiirs boules qui 
portent le mdme numdro, et que le nombre des boules est diflfdrent 
selon le numdro qu’elles portent. M. Cournot, dans son mdmoire 
« Sur la distribution des orbites comdtaires dans I’espace », a insistd 
sur le fait que la moyenne thdorique des inolinaisons est 63®,662 et 
non 50®. 


(1) TMorie analytique des probabilitSs, livre ii, n” 13 ; et M6moire sur I’incli- 
naison moyenne des orbites des comfetes (Mimoires de I’Acadimie royale des 
Sciences de Paris, ann6e 1773, tome vn). 


27 


— 2J.0 — 


' Mentionnons encore le m^moire de M. H.-A. Newton sur I’ori- 
gine des cometes {'). Get' auteur arrive a des conclusions int^res- 
santes, bien que plusieurs suppositions admises dans son mdmoire, 
an sujet de la disposition th^orique des dldments des orbites, ne se 
trouvent pas d’accord avec les rdsultats que nous avons obtenus. II 
montre que si Ton fait abstraction des, cometes a courte periode, 
les inclinaisons sont rdpartaes a peu pr^s comine I’exige une distri- 
bution uniforme des plans des orbites^ et qu’il est tres admissible que 
la distribution ait die a I’origine tout a fait uniforms, les dcarts qu’on 
constate aujourd’hui pouvant s’expliquer par Taction perturbatrice 
des planetes. Si Ton supposait que les cometes se sont trouvdes a 
Toriginedans Tdcliptiqueet que leurs petites vitesses initiales dtaient 
dirigdes indiffdremment en tous sens, toutes les valeurs de Tincli- 
naison auraient dtd dgalement probables, de sorts que le nombre 
des valeurs comprises dans un intervalle de 20° par example aurait 
dtd partout le mdme ; M. Newton montre qu’il n’est gudre possible 
d’admettre que les perturbations des plandtes ont pu ramener cette 
disposition a cells que nous constatons aujourd’hui. 

A mon avis on ne pent pas voir la une objection capital'e, contre 
Tidde que les cometes ont toujours fait partie du Systdme solaire, 
pares que cette opinion n’entraine pas ndeessairement la consd- 
quence qu’elles dtaient a Torigine pres de Tdcliptique. L’aspect des 
cometes et la nature de leurs orbites montrent que ces astres sont 
diffdrenls des planetes, ils peuvent done fairs partie du Systdme 
solaire a un autre titre que les plandtes et avoir pris naissance aussi 
bien loin que prds de Tdcliptique, e’est ce qui parait resulter du 
mdmoire de M. H.-A. Newton. 


(1) American Journal of Science and Arts, septeml)re 1878 
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CONCLUSION DBS DEUX BERNIERS CHAPITRES , 

75. — Les resultats obtenus dans les deux derniers chapitres 
montrent qu’il nous est difficile de connaitre la veritable disposition 
des dldments des orbites, parce que des circonstances purement 
torrestres influent beaucoup sur les ddcouvertes, Mais dans la dispo- 
sition des ^Idments des com6tes que nous connaissons, on ne voit 
aucnne trace du mouvement du Syst^me solaire ; le seul fait qu’on 
avait cru pouvoir attribuer a ce mouvement, savoir ; I’accumula- 
tion des p^rih^lies vers les longitudes 100c et 300c, ne peut pas §tre 
dfl a cette cause et s’explique par I'influence des saisons terrestres 
sur les ddcouvertes. 

On ne pent done pas allegner la disposition des 416ments en faveur 
de I'opinion que les com^tes viennent des espaces interstellaires, 
et comme d’apres les deux premiers chapitres, cette opinion ne 
peut pas rendre compte do I’absence des orbites hyperboliques, il 
faut admettre que les com^tes sont des membres permanents du 
Systdme solaire, et par consequent que ce Systeme s’dtencl bien au 
dela des planetes que nous connaissons. Ce sera notre conclusion 
finale. 


Vu et approuv^ : 

Paris, le 11 juillet 1893. 

Le Doyen de la FaculU des Sciences, 
G. DARBOUX. 


Vu et permis dHmprimer : 

Paris, le 11 juillet 1893, 

Le Vice^Recteur de L’Acad6mie de Paris, 

grEard. 
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